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Geology. — Uber den Antillenbogen. By L. RUTTEN. 


(Communicated at the meeting of November 30, 1935). 


Es braucht nicht auseinandergesetzt zu werden, dass wahrend vielen 
Jahren eine, in Europa kaum bestrittene Auffassung bestanden hat, nach 
welcher die Kordilleren des nérdlichen Zentral-Amerikas mit einigen 
Virgationen einbiegen in die Ketten der Grossen Antillen, welche bei den 
Virginischen Inseln umbiegen in die Kleinen Antillen und sich iiber 
Trinidad zum venezolanischen Kiistengebirge fortsetzen, das wieder in die 
Anden Siid-Amerikas einlenkt. Diese Auffassung, die man schon bei 
L. von Bucu (1825) angedeutet findet und die zuerst wohl von K. VON 
SEEBACH (1873) klar ausgesprochen wurde, ist hauptsachlich bekannt 
geworden durch Ep. Suess (1885). Wie gesagt, haben frither die meisten 
europaischen Autoren, die sich mit diesen Regionen befassten, sich der 
SuEss’schen Auffassung angeschlossen. In Amerika ist sie zwar auch von 
einigen Autoren — ‘z:B. von W. Hosss (1925) — iibernommen, von 
vielen anderen Geologen aber kaum beachtet, wahrend ein amerikanischer 
Geologe, der lange Zeit als hohe Autoritat in westindischer Geologie galt, 
namlich R. T. Hitt (1905), sie bestritten hat. HILL will nicht anerkennen, 
dass die Kleinen Antillen eine organische Verbindung zwischen Grossen 
Antillen und Trinidad darstellen; er spricht ihnen jegliche ,,Kontinentalitat”’ 
ab, und betrachtet Nord-Amerika mit den Grossen Antillen einerseits, und 
Siid-Amerika anderseits als vollstandig getrennte Welten: 


»he wil endeavor to show... that the Caribees proper are neither continental nor 
orogenic but merely ocean-born volcanoes... and that they have never connected with 
North America or the Greater Antilles’ (S. 259). ,,Proofs of great rock folds postulated 
by MILNE and ANDERSON... are absolutely lacking’ (S. 275). 


Es wiirde keinen Sinn haben, eine dreissig Jahre alte, und in Europa 
kaum bekannte Auffassung hervorzuziehen und zu diskutieren, wenn nicht 
in den letzten Jahren auch in Europa von verschiedener Seite ahnliche 
Stimmen laut geworden waren. Vor sechs Jahren hat J. W. GREGORY 
(1929) in einem inhaltreichen Prasidenten-Vortrag der Londoner geologi- 
schen Gesellschaft die Existenz einer Verbindung Karibisches Kiisten- 
gebirge-Atlas und Grosse Antillen-Pyrenéen verteidigt. Bei seinen 
Betrachtungen kénnte man noch von zufalligen Behauptungen sprechen, 
was aber nicht méglich ist angesichts des sehr heftigen Anfalles, den die 
SuESS’sche Auffassung durch R. SrauB (1928) erlitten hat. Letzterer 
leugnet in schroffster Weise die geologische Verbindung Grosse Antillen- 
Trinidad; er lasst — genau wie Hitt und Grecory — die Grossen 
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Antillen und das Karibische Kiistengebirge in den Atlantischen Ozean 
hinausstreichen und nach Europa hinstreben; er betrachtet wie HILL die 
Kleinen Antillen als eine, einer Querspalte aufsitzende Vulkanlinie. Zur 
gleichen Zeit zieht er zwischen den kolumbianischen Anden und den 
Grossen Antillen ganz neue Verbindungen, wodurch das Karibische Meer 
zu einem kettenumschlungenen Zwischengebirge wird. Er betrachtet diese 
Konstruktionen fiir die Auffassung der ganzen Welttektonik von prinzi- 
pieller Bedeutung. 

Es liegt also hier von einer sehr achtungswerter Seite ein scharfer Anfall 
auf die Suegss’sche Auffassung vor, der sich allerdings zwei andere 
,»Grosstektoniker’’, L. KOBER (1932) und H. STILLE (1934) nicht ange- 
schlossen haben: sie zeichnen nach wie vor die Verbindung zwischen den 
Amerikas iiber den Antillen. 

Bei der gegebenen Sachlage wird man eine erneute Diskussion iiber 
die Realitat des Antillenbogens berechtigt finden. Es wird versucht werden 
zu zeigen, dass die Beschwerden HILL’s und STAUB’s gegen die SUESS’sche 
Konzeption nicht geniigend begriindet sind, und dass im Gegenteil in den 
letzten Jahrzehnten zahlreiche neue Tatsachen bekannt geworden sind, 
die die alte Auffassung unterstiitzen. Zur gleichen Zeit wird sich zeigen, 
dass die neuen Verbindungen, die STAUB im westlichen Karibischen Gebiet 
gezeichnet hat, vorlaufig der Begriindung entbehren. Auf der Karte in 
Fig. 1 sind die antillischen Strukturlinien nach verschiedenen Autoren 
eingezeichnet: man sieht, wie weit die verschiedenen Auffassungen aus- 
einander liegen. 
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Fig. 1. —- — — Strukturlinien nach R. STAUB. 
Strukturlinien nach W. SIEVERS, K. SAPPER und ED. SUESS. 


Sowohl HitL wie STAUB haben den Grossen Antillen die Kleinen 
Antillen als etwas Fremdartiges gegeniibergestellt. Wir zitierten oben 


schon HiLL; STAUB driickt sich nicht weniger entschieden aus: 
70* 
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,,Der wichtige Sektor der Kleinen Antillen, also etwa die Strecke zwischen Santa Cruz 
und Grenada kann ebensowohl eine schwach gekriimmte vulkanische Querspalte zwischen 
ganz normal, mediterranstreichenden Kettenfragmenten sein” (lc. S. 103—104). 


Wenn wir uns nun zunachst auf die Inseln der eigentlichen Vulkanreihe 
beschranken, so finden wir dort auf wenigstens drei Inseln neben den 
jungen Vulkankérpern eine mehr oder weniger stark gefaltete, mittel- 
tertidre, submarin abgelagerte vulkanische Formation von grosser 
Machtigkeit. In Ost und Siidost Martinique ist eine, wenigstens 1500 m. 
machtige Tufformation aufgeschlossen, der Lepidocyclinenkalksteine und 
Mollusken-reiche Schichten eingelagert sind. Die Ablagerungen sind 
deutlich zu flachen, aber breitwelligen Antiklinalen aufgefaltet (L. BARRABE, 
1928). Die Tatsache, dass man in den Bimmsteintuffen der Mtge Pelée 
Blécke von, schwach granatisiertem, mitteltertiaren Kalkstein gefunden hat, 
beweist, dass diese alte vulkanischen Schichten auch unter der Mtge Pelée 
existieren (DUBLANC LABORDE, 1912). Vor kurzem hat E. LEHNER (1935) 
Vergleichbares von der kleinen Insel Carriacou bei Grenada beschrieben. 
Es existiert hier eine, wenigstens 1500 m. machtige, im Allgemeinen 
monoklinal nach Siidost fallende Schichtserie von marinen Tuffen, denen 
im tiefsten Teil Lepidocyclinen-Kalke, in den héheren Partien Amphi- 
steginen-Kalke und Mollusken-Mergel eingelagert sind. Das mitteltertiare 
Schichtpakket wird stellenweise von jiingeren Andesitdurchbriichen durch- 
schlagen. Auch von Grenada wird gefaltetes ?Tertiar erwahnt (K. W. 
EARLE, 1924). Allerdings reichen die, von dieser Insel verfiigbaren Daten 
nicht aus, um sich ein deutliches Bild von der gefalteten Formation zu 
bilden. Das Tatsachenmaterial von Martinique und Carriacou beweist 
aber geniigend: 

1. Die Region, in der wir die jungen Vulkane finden, muss im Mittel- 
tertiar stark geosynklinal eingesunken sein, denn die sehr machtigen 
Ablagerungen sind alle neritisch. 

2. Im jiingeren Tertiar hat eine deutliche, wenn auch wahrscheinlich 
nicht sehr starke Faltung stattgefunden. 

Denkt man sich die Insel Java etwa 1000 m. gesenkt, dann wiirden auch 
dort nur die jungen Vulkane als isolierte Insel sichtbar sein; nur an sehr 
wenigen Stellen wiirde man Aufschliisse von gefaltetem, vulkanogenen 
Tertiar antreffen. Man darf denn auch sagen, dass die Vulkane der 
Kleinen Antillen einem Untergrund von gefaltetem Tertiar aufsitzen, und 
die Machtigkeit der tertiaren Schichten beweist, dass man nicht mit einem 
unbedeutenden Ablagerungs- und Faltungsraum zu tun hat. 

In der, 6stlich der vulkanischen Kleinen Antillen gelegenen Inselreihe 
treten an verschiedenen Orten aber noch Aitere Ablagerungen zu Tage. 
Es ist bekannt, dass im ganzen Antillengebiet oberkretazische bis unter- 
eozane, meistens submarin abgelagerte Tuffe, und oberstkretazische 
dis vielleicht untereozane ,,pazifische’” Granodiorite und Quarzdiorite eine 
grosse Rolle spielen. Wir kommen, im anderen Zusammenhang, noch auf 
diese Gesteine zuriick. Fiir den Augenblick sei darauf hingewiesen, dass 
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diese Gesteine den dussersten Antillen keineswegs fehlen. Beide Forma- 
tionen sind von St. Martin (G. A. F. MoLENGRAaFF, 1931) und St. Barts 
(R. Lupwic, 1894) bekannt; von Anguilla erwahnt J. SAWwkINs 
(1869) pra-mitteltertiare Effusiva. Nach neueren Untersuchungen von 
J. CUSHMANN (1931) kommen in Antigua oberkretazische Foraminiferen 
vor, sodass ein Teil der basalen, vulkanischen Bildungen dieser Insel (K. 
W. Earve, 1922) der Kreide angehéren muss. Von der kleinen Insel 
Désirade bei Guadeloupe hat L. BARRABE (1934) Quarzdiorite und Tuffe 
beschrieben, und selbst aus dem Untergrund der rein vulkanischen Antillen 
ist das Vorkommen von Quarzdiorit bekannt, den A. Lacroix (1904) als 
Einschluss in den Auswurfsprodukten der Souffriére von St. Vincent 
gefunden hat. 

Zieht man in Betracht, dass auch von der Grossen-Antillen-Insel 
Portorico keine alteren Gesteine als die, zum Teil stark metamorphosierten 
spatmesozoischen Tuff- und Tuffitformationen bekannt sind, so wird es 
klar, dass man die Kleinen Antillen nicht weniger ,,kontinental’” (HILL) 
nennen darf als die Grossen Antillen. Diese Aussprache wird noch 
bestimmter, wenn man beachtet, dass A. LACRoIx (1904) aus extrusiven 
Massen von St. Vincent und Martinique selbst Glimmerschiefer und 
Gangqguarz hat beschreiben kénnen. 

Es bestehen also zwischen dem stratigraphischen Aufbau der Kleinen 
und Grossen Antillen keine prinzipiellen Gegensatze. Mit wenigen 
Worten sei daraufhingewiesen, dass auch tektonisch keine Gegensatze 
bestehen. Den schwachen jungtertiaren Faltungen im Untergrund der 
vulkanischen Inseln stehen in den weiter dstlich gelegenen Inseln sehr 
schwache Faltungen (Ost Guadeloupe, L. BARRABE, 1934) und Schrag- 
stellungen (Antigua, K. W. EARLE, 1922 und Altere Autoren) zur Seite. 
Aber auch in den Grossen Antillen ist die jungtertiare Faltung im 
Allgemeinen unbedeutend gewesen. Auf St. Croix, das unbestritten zu den 
Grossen Antillen gehért, sind die oligomiozanen Kalke und Mergel nur 
»gently dipping” (H. A. Meyernorr, 1926—1927); in Portorico zeigt das 
Oligomiozan iiber grosse Distanzen monoklinale Neigung, wahrend es 
anderorts nur schwach gefaltet ist (H. A. MEYERHOFF, 1933, und 4ltere 
Autoren); manche Tertiar-Antiklinalen in Haiti sind nicht komplizierter 
gebaut als die Falten im Untergrund von Martinique (W. P. WoopRING 
_¢s., 1924), und auch in Cuba (S. TABER, 1934; unveréffentliche Daten 

der Utrechter Expedition 1933) sind die jungtertiaren Falten stets sehr 
einfach gebaut. 

Unser erstes Resultat ist also: Weder in stratigraphischer noch in 
tektonischer Hinsicht besteht ein qualitativer Gegensatz zwischen Grossen 
und Kleinen Antillen, und es liegt kein einziger Grund vor, die Kleinen 
Antillen als ,nur’” eine Reihe von Vulkanen, die einer gebogenen 
Querspalte aufsitzen, zu betrachten. Es ist iibrigens nicht gut einzusehen, 
weshalb auf einer ,,gebogenen Spalte” sich Vulkane bilden wiirden. Ihr 
Auftreten wird aber sofort verstandlich, wenn die ,,gebogene Spalte” eine 
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,gebogene, nach aussen bewegte Kette’’ wird: in diesem Falle werden in 
der Kette Dehnungserscheinungen auftreten miissen, die zur Bildung von 
Querspalten fiihren kénnen, welche prddisponierte Stellen fiir das 
Auftreten von Vulkanen sein werden. 

Bis jetzt ist die, in mancher Hinsicht merkwiirdige Insel Barbados der 
Kleinen Antillen nicht in unsere Betrachtungen einbezogen. Das Tertiar 
von Barbados gliedert sich wie folgt (C. T. TRECHMANN, 1925, C. A. 
MATLEY, 1932, und 4ltere Autoren): 


Oceanic Beds, bis 600 m. oder mehr. Jungtertiar, vielleicht z.T. auch Mitteltertiar. 
DISKORDANZ. 
Joe’s River Clay, 7100 m. 
DISKORDANZ. 
Scotland Series. a. Chalky Mount und Mount All Beds, weniger als 100 m., mit einem 
fossilfiihrendem Konglomerat an der Basis (Eozan). 
b. St. Andrew’s Beds, 600 m. oder mehr. 


Durch ihren ganzen Aufbau und durch ihre Fazies besitzen die tertiaren 
Ablagerungen von Barbados enge Verwandtschaft mit denjenigen von 
Trinidad und Venezuela, und sind sie grundverschieden von denjenigen 
der, in der Umgebung liegenden westindischen Inseln. Folgende Betrach- 
tungen kénnen dieses erharten. 

Auf Barbados kommen, ebenso wie in Trinidad und Nord Venezuela, 
verschiedene intratertiare Diskordanzen vor. Von Carriacou und 
Martinique kennt man keine einzige, von den niederlandischen Inseln unter 
dem Wind nur eine einzige intratertiare (und zwar postobereozane) 
Diskordanz. 

Das Tertiar von Barbados ist stark dlhaltig, genau so wie das Tertiar 
von Trinidad und von Nord Venezuela. 

Die Globigerinenmergel und Radiolarienablagerungen der ,,Oceanic 
Beds’’ von Barbados finden sich in Trinidad wieder (V. ILLING, 1928). 

Das klastische Material in den Konglomeraten und Sanden der Scotland 
Series besteht fast nur aus Quarz, der 6fters den Eindruck macht, einen nur 
geringen Transport erlitten zu haben (C. A. MaTiey, 1932). An schweren 
Mineralien kommen u.m. vor: Zirkon, Rutil, Turmalin, Cyanit und 
Staurolith, die auf kristallinische Schiefer als Ursprungsmaterial hinweisen. 
Wahrend man unter St. Vincent und in allen den kleinen Inseln Nord 
von Venezuela aus dem Grundgebirge ,,antillische Quarzdiorite’’ kennt 
(L. RUTTEN, 1931), und von Aruba (J. WESTERMANN, 1932), Curacao 
(G. J. H. MoLencraarr, 1929) und Bonaire (P. J. Pyypers, 1933) 
,antillische, kretazische Tuffe’, und wahrend man in den tertidren 
Gesteinen der letzten drei Inseln nur klastisches Material der soeben 
genannten Gesteine findet (unverdffentliche Daten nach Utrechter 
Material), hat man im Eozan von Barbados nur Material gefunden, das 
auf Formationen deutet, wie man sie im Grundgebirge von Trinidad und 
in dem Karibischen Kiistengebirge Venezuela’s antrifft. 

Das Eozan von Barbados ist stark gefaltet, und gleicht auch darin dem 
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Tertiar Trinidads, wahrend es von demjenigen der vulkanischen Antillen 
und von Bonaire—Curacao—Aruba verschieden ist. 

Das Tertiar von Barbados passt also ganz in das Schema derjenigen 

tertiaren Ablagerungen, die in der Kordillere von Nord Venezuela 
eingefaltet sind, und seine klastischen Bestandteile weisen auf ,,altere 
Kordillerengesteine”’ im nahen Untergrund. 
Die venezolanische Kordillere verlauft also nicht iiber Trinidad und 
dann Ostlich in den atlantischen Ozean hinaus, sondern biegt deutlich 
nordéstlich nach Barbados um. Zur gleichen Zeit scheint die Zone mit 
,antillischen Gesteinen”, die man von Aruba bis Hermanos verfolgen kann, 
in die Richtung von St. Vincent einzubiegen, und den Untergrund von 
Barbados nicht zu erreichen. ; 

Wir wollen die Frage stellen, wie im betrachteten Gebiet in grossen 
Linien die Strukturen streichen. Verschiedene Autoren (G. SAPPER, 1905 b, 
W. SIEVERS, 1896, W. P. WooprinG, 1926) haben Karten mit Streich- 
richtungen aus verschiedenen Faltungsperioden von Zentralamerika und 
West Indien publiziert. Es geht aber aus ihren Daten nicht mit geniigender 
Scharfe hervor, dass, wenigstens im Antillengebiet, die Faltungsrichtungen 
der verschiedenen Orogenesen sich unter recht grossem Winkel schneiden 
kénnen. Fiir eine allgemeine Ubersicht sei auf Fig. 2 verwiesen; einige 
spezielle Falle mégen hier erwahnt werden. In Portorico schneiden sich 
die jungkretazischen und jungtertiaren Faltenachsen unter Winkeln, die 


ig a2 scene steer Eozane, Oberkretazische und 4ltere Strukturlinien. 
— — — Jungtertiare Strukturlinien. 


+ + + Jiingste (Quartare und Yungpliozane) Strukturlinien. 
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45° iiberschreiten kénnen (H. A. MEYERHOFF, 1933). Auch in Jamaica 
schneiden sich die alteren und jiingeren Streichrichtungen in spitzem 
Winkel (J. Sawkins, 1869; Geol. Karte mit Fallzeichen!!). Gleiches 
gilt fiir Aruba (J. H. WESTERMANN, 1932) und Curacao (G. J. H. 
MOoLeENGRAAFF, 1929), wo die jungkretazischen und quartéren Faltenachsen 
sich unter bedeutenden Winkeln schneiden, und fiir die alteren und 
tertidaren Achsen in Trinidad (G. A. WariNG, 1926). Es scheint, dass in 
St. Martin die tertiaren Fallrichtungen senkrecht zu den jungkretazischen 
stehen (G. A. F. MOLENGRAAFF, 1931). Nicht nur die jiingsten Faltenachsen 
(Curacao, Aruba) sondern auch die ganz jungen Verwerfungslinien 
(Begrenzung des Bartlett Tiefes, Kiisten der Siidwesthalbinsel Haitis, 
Begrenzung der Anegada Passage) schneiden, wenn auch lange nicht 
immer, die Richtungen der 4lteren Strukturen unter spitzem Winkel 
(Figs 2). 

Man iiberzeugt sich leicht davon, dass die gegenwartigen topogra~- 
phischen Formen hauptsachlich von den jiingsten Streichrichtungen 
beherrscht werden (Jamaica, Portorico, Haiti, Siidost Cuba, Bonaire, 
Curacao). Im Allgemeinen werden die Strukturlinien den jetzigen topogra- 
phischen Umrissformen um so naher stehen, je jiinger sie sind (Jamaica, 
Portorico, West Cuba). Umgekehrt darf man aus der Streichrichtung der 
altesten Strukturen nur mit grosser Vorsicht Schliisse ziehen auf die 
Anwesenheit junger Hebungs-, bezw. Faltungsgebiete. Als Beispiel sei nur 
erwahnt, dass Niemand daran zweifelt, dass der Hauptkette der Grossen 
Antillen eine rezente Struktur entspricht (Fig. 1). Man beachte nun 
(Fig. 2), an wievielen Stellen diese Kette von alten Strukturlinien schief 
geschnitten wird! Zur Beantwortung der Frage, ob die Kleinen Antillen 
eine oder einige moderne Struktur(en) bilden, darf man also nur mit 
Vorsicht alte Leitlinien zu Rate ziehen. So darf man z.B. das NO-Streichen 
des Grundgebirges von S. Martin (Fig. 2) nicht als Einwand gegen die 
SUESS’sche Konzeption benutzen. Man darf es auch nicht als einen be- 
deutenden Einwand gegen die SuEss’sche Konzeption empfinden — wie 
C. A. MaTLey (1932) tat —, dass in Barbados das Streichen des Alt- 
Tertidars ungefahr NO ist. Man muss vielmehr als eine Stiitze der 
SuEss’schen Auffassungen betrachten, dass die jungtertiaren Streichrich- 
tungen zwischen S. Martin im N und Trinidad im S als Ganzes eine 
unverkennbare Bogenform aufweisen, die zwar nicht ganz mit der Bogen- 
form der Kleinen Antillen iibereinstimmt (Fig. 2). Und, weil wir sahen, 
dass die jiingste Tektonik in erster Linie durch die Topographie angedeutet 
wird, ist ferner wichtig, dass alle vulkanischen Antillen einem unverkenn- 
baren Riicken aufsitzen. Dieser Riicken ist in seinem siidlichen Teil iiber 
grosse Distanzen weniger als 200 m tief; im mittleren Teil ist er tiefer, 
aber schmal, und fallt er nach W und O rasch bis in bedeutende Tiefen 
hinab; von St. Dominica nach N verbreitert er sich allmahlich zu einem 
grossen submarinen Plateau, das neben einzelnen vulkanischen Inseln auch 
kaum versenkte Gebiete wie Saba Bank, und weiterhin die drei Sockel 
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tragt, auf denen Antigua—Barbuda, Anguilla—St. Martin und St. Croix 
liegen (Siehe Tiefenkarte bei L. RUTTEN, 1935). Die vulkanischen Antillen 
sind also mehr als isolierté Vulkaninseln: sie sind einer untermeerischen 
Struktur aufgesetzt, die morphologisch mit den dstlichsten Gebieten der 
Grossen Antillen deutlich zusammenhangt. 

Auch unsere Betrachtungen iiber Richtungen von alten und jungen 
Strukturen fiihren also zu dem Ergebnis, dass der Antillenbogen als eine 
junge tektonische Struktur anzusehen ist. Anderseits lehrt die grosse 
Divergenz der Strukturrichtungen verschiedenen Alters, dass die Geschich- 
te des westindischen Gebietes tektonisch viel komplizierter ist als man oft 
annimmt. 

Es ist im Vorhergehenden wiederholt die Rede gewesen von den 
kretazischen ,,antillischen” Gesteinen. Ihre Verbreitung ist in Fig. 3 ganz 
schematisch, und, sofern es die kleineren Vorkommen anbelangt, stark 
iibertrieben angegeben. Was die machtigen kretazisch-alteozane Tuffe 
und Tuffite anbelangt, so sind sie meines Wissens im Gebiet der Karte 
ganz auf die Inseln beschrankt. Junge granodioritische Gesteine, z.T. mit 
starkem Anklang an die Insel-Tiefengesteine kennt man aber auch von 


Fig. 3. @ Vorkommen von oberkretazischen bis untersteozianen Tuffen und 
Tuffiten. 


+ Vorkommen von oberstkretazischen bis palaogenen Graniten und 


Dioriten. 


den angrenzenden Festlandern: aus Venezuela sind sie durch L. RUTTEN 
(1931) und H. M. E. Scutrmann (1934) bekannt; aus den siidlichen 
zentralamerikanischen Republiken erwahnt sie W. P. WooprRING (1926) 
von verschiedenen Stellen, ohne jedoch vollstandige Gewissheit iiber ihr 
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Alter zu haben; wahrscheinlich gehéren Diorite aus dem Grenzgebiete 
zwischen Honduras und Guatemala, die inmitten von Kreidesedimenten 
auftreten (K. SAPPER, 1899) auch hierher; in Mexico sind oberkretazische 
Granodiorite seit langem bekannt und als Erzbringer berithmt. Diese 
vulkanische Fazies’ des Mesozoikums findet man nun im ganzen 
Pazifischen Gebiet Amerikas, zwischen Feuerland und Alaska wieder. 
Kretazische Granodiorite kennt man aus ganz Chile und West Argentinien 
(J. BRUGGEN, 1934), untertertiare Granodiorite aus Peru (G. STEINMANN, 
1929), Columbia und Venezuela, oberkretazische aus Zentral Amerika (?) 
und Mexiko, wahrend weiter nach N die Hauptmasse der mesozoischen 
Batholithe wieder alter wird und dem obersten Jura angehért (z.B. 
H. STILLE, 1935). Machtige z.T. submarine Tuff- und Tuffitformationen 
kennt man aus dem Jura und der Unter Kreide Chiles und Argentiniens 
(J. BRUGGEN, 1935) und aus der ganzen Kreide Peru’s (G. STEINMANN, 
1928). Weiter nach N ist diese Fazies aus der mittleren Kreide von 
Nord Nieder Californien bekannt (E. BOsE u. E. Wirtticn, 1913). 

Die Existenz einer ,,antillischen jungmesozoischen Fazies’’ beweist, dass 
das ganze Gebiet ein grosse Einheit bildet, die nicht nur mit den angren- 
zenden Gebieten von Venezuela, Columbia und Zentral Amerika, sondern 
auch mit dem.ganzen pazifischen Amerika zusammenhangt. West Indien 
ist gewissermassen eine ,,Ausstiilpung” einer pazifischen Region in den 
atlantischen Ozean, und man kann es nur natiirlich finden, dass diese durch 
einen, nach O konvexen Bogen abgeschlossen wird. 


Die am Anfang gestellte Frage nach der Realitat des Antillenbogens ist 
im Obigen von sehr verschiedenen Gesichtspunkten aus betrachtet worden. 
Stets glaubten wir, feststellen zu miissen, dass man in den Kleinen Antillen 
und in ihrem Untergrund wirklich ein Verbindungsglied zwischen den 
Grossen Antillen und dem Karibischen Kiistengebirge sehen muss, dass 
also die Suess’schen Auffassung derjenigen STAUB’s vorzuziehen ist. 


Es ist erwiinscht, nun noch die neuen Strukturlinien, die STAUB im 
westlichen karibischen Gebiet gezogen hat, zu betrachten. Es hat mich im 
héchsten Grade verwundert, zu bemerken, dass fiir diese Strukturlinien 
keine Beweise zu finden sind, dass, im Gegenteil, manche Andeutungen 
aus diesem, allerdings noch schlecht bekannten Gebiet gegen die Auffas- 
sungen STAUB’s sprechen. 

Unsere Kenntnisse des mittleren Zentral Amerika fussen noch ganz 
auf der Arbeit SAPPER’s (1899, 1905a, 19056), der bekanntlich auch eine 
Strukturkarte publiziert hat, Was die, am Besten bekannten Gebiete von 
Guatemala und Honduras betrifft, schliesst die Zeichnung STAUB’s im 
Allgemeinen bei derjenigen SAPPER’s an. Im 6stlichen Honduras und im 
nordéstlichen Nicaragua aber lasst STAUB Strukturlinien mit NO und 
NNO Richtung verlaufen, fiir die in der Literatur geniigender Untergrund 
fehlt (Siehe oben Fig. 1, a, 6, c). Zwar zeichnet auch SAPPER im 
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Prinzapolca-Gebiet eine N-S Struktur, aber sie ist mit einem Fragezeichen 
versehen, und ihr stehen andere, z. T. allerdings auch mit Fragezeichen 
versehene Strukturen mit ONO-Streichen gegeniiber. Wenn man alle 
Daten aus dem Gebiet priift, bekommt man den Eindruck, dass eigentlich 
nichts fest steht. Man kann genau so gut Ketten, die von W und NW 
kommen, sich gabeln lassen in Ketten, die NO, SO und O streichen, wie 
— in STAUB'scher Weise — Ketten, die O, NO und N streichen, nach N 
konvergieren lassen. Die erste Virgation hat Staub also gezeichnet in einem 
Gebiet, wo geniigende geologische Daten fehlen, und wo die Topographie 
gewiss seine Auffassungen nicht unterstiitzt. Wiel ernsthaftere Bedenken 
bestehen gegen die STauB’schen Auffassungen iiber Siid Zentral-Amerika. 
Er hat hier keinen Gebrauch gemacht von den verfiigbaren Daten, die ein 
ganz anderes Streichen ergeben als das von ihm gezeichnete (Fig. 1,d,e, f). 
Sowohl zwischen dem Nicaragua-See und dem Pazifischen Ozean wie 
dstlich des genannten Sees liegen tertiare Faltenziige mit NW-Streichen 
(REDFIELD, 1923); die Vulkanlinie in Costa Rica hat OSO-Streichen 
(PitTiER, 1913); gleiche Richtung haben tertiére Faltenziige nordlich dieser 
Linie, die sich bis in Panama fortsetzen (SCHAUFELBERGER, 1931); die Sierra 
de Talamanca behalt bis in Panama deutliche SO-Richtung (PITTIER), 
und gleiche Richtung haben die Bergziige auf den Halbinseln von Nicoya 
und Osa; im Profil des Panama-Isthmus streichen die tertiaren Schichten 
der Kiiste parallel (MACDONALD, 1918); die Richtung der Kordillera von 
San Blas, von deren Geologie sehr wenig bekannt ist, ist ebenfalls der 
Kiiste parallel (ANONYMUS), und an der Siidkiiste des westlichen 
Panamas kommen sicher noch OSO-streichende tertiare Falten vor 
(W. P. Wooprina, 1926). Man kann also keine einzige Stiitze finden 
fiir den Verlauf der Linien d, e, f in Fig. 1; im Gegenteil: alle Daten 
sprechen fiir einen Verlauf, ungefahr senkrecht zur STAUB’schen 
Konstruktion. Man versteht nicht, wie STAUB sagen kann: 


Auf jeden Fall strahlen aus dem Winkel zwischen dem Roncadorriicken und den Ketten 
von Honduras Guatemala alle Elemente Zentralamerikas gegen den Pazifik hin ausein- 


ander” (l.c. S. 108). 


Fiir ausfiihrliche Literaturangaben iiber die betreffende Teile Zentral- 
amerikas sei nach WooDRING (1926) verwiesen, der ungefahr zu gleichen 
Schliissen kommt. 


Wahrend die bisherigen Betrachtungen auf dem festen Boden der 
Tatsachen fussten, ist es notwendig, diesen zu verlassen, wenn man ver- 
sucht, eine Erklarung fiir das Auftreten des Antillenbogens zu geben. 
Bekanntlich hat A. WEGENER in seiner Verschiebungstheorie versucht zu 
zeigen, dass die tektonischen Erscheinungen sich so gestalten, alsob einer- 
seits eine Polflucht, anderseits eine Westwanderung die Kontinente 
antreibt. Es sei nun auf die merkwiirdige Tatsache gewiesen, dass eine 
morphologische Form wie der Antillenbogen in Amerika zweimal auftritt: 
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einmal auf der Nordhalbkugel und einmal auf der Siidhalbkugel zwischen 
Feuerland und Antarktis: Zwar haben verschiedene Autoren (u.m. R. 
SrauB, 1928) versucht zu zeigen, dass dieser ,,Siid-Antillenbogen” gar 
nicht existiert, aber vor Kurzem hat O. WILCKENS (1933), unter Benutzung 
der neuesten Lotungen von ,,Meteor” und ,,Discovery’”’, seine Existenz 
sichern kénnen. Es kann nun kaum zufallig sein, dass ein so merkwiirdiges 
Gebilde zweimal auftritt, und zwar entwickelt es sich in beiden Fallen 
dort, wo die gewaltigen, von N nach S verlaufenden, kontinentalen Massen 
von Amerika und Antarktis eine bedeutende Verschmalerung, eine Stelle 
geringsten Widerstandes zeigen. Wie wird sich aber eine solche N—S 
Masse mit zwei schwachen Stellen — und zwar je eine auf jeder Halbkugel 
— unter dem doppelten Antrieb von ,,Westdrift’” und ,,Polflucht” betra- 
gen? Die Antwort ist einfach: sie wird im Allgemeinen eine Runzelung an 
der W Seite zeigen, und sie wird an den schwachen Stellen, unter dem 
Einfluss der ,,Polflucht’’ einknicken, wobei die eingeknickten Stellen nach 
O zuriickbleiben werden, wahrend die Hauptmassen sich in N—S Richtung 
naheren. Es wird also ein Kontinent met pazifischer Kordillere und mit zwei 
Antillenbogen entstehen! 

Es liegt uns fern, diese Erklarung selbst nur als wahrscheinlich zu be- 
trachten, aber,.solange WEGENER’s Betrachtungsweisen als erlaubt gelten, 
wird man doch mit dieser Erklarungsmdglichkeit Rechnung tragen miissen. 


Utrecht, November 1935. 
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Mathematics. — Verteilungsfunktionen. Von J. G. VAN DER CORPUT. 
(Zweite Mitteilung). 


(Communicated at the meeting of October 26, 1935). 


Eine notwendige und hinreichende Bedingung. 


In dieser Mitteilung beweise ich die in der Einleitung’) vorkommenden 
Satze bis Satz 8 (incl.). Dazu brauche ich nur die Satze 1, 4, 5 und 6 
zu zeigen, da diese die Satze 2, 3, 7 und 8 enthalten. Der wichtigste 
Satz hierbei ist Satz 5, der eine notwendige und hinreichende Bedingung 
liefert, damit eine vorgegebene Funktionenmenge die Menge der Ver- 
teilungsfunktionen einer geeignet gewdhlten aus untereinander verschie- 
denen Zahlen bestehenden Zahlenmenge sei. 

Dem Beweis von Satz 1 schicke ich den folgenden Hilfssatz voran. 


Hilfssatz 1: Jede Folge x, (y), x2(y),... monoton-nichtabnehmender 
Funktionen =0 und =1 besitzt wenigstens eine Grenzfunktion, d.h. die 
Folge enthalt eine Teilfolge y,(y), w2(y),... mit der Eigenschaft, dasz 
fiir jedes y der Grenzwert fim wry) existiert. 

> & 


Beweis: Es bezeichne y,,72,... eine im Intervall (— 00, o) iiberall dicht 
liegende Folge. Fiir jedes feste ganze k>0 bilden die im k-dimensionalen 
Raum liegenden Punkte mit den k Koordinaten y, (y,) («= 1,2,...,h), 
wo n die Folge der natiirlichen Zahlen durchlauft, eine unendliche 
beschrankte Punktmenge t,. Die Menge Xt, besitzt mindestens einen 
Haufungspunkt a,; die Menge St, mindestens einen Haufungspunkt (a, a2); 
die Menge ‘it; mindestens einen Haufungspunkt (a;, a, a3), u.s.w. So 
definiere ich die Zahlen a,, a,,a3,... mit 


Xn (Vx) > ay (r= bh 2, in ice Fr Dee 


1) These Proc. 38, n° 8, Erste Mitteilung, S. 813—821. In den Zeilen 15—19 auf 
S. 818 ersetze man OS=y < 1/4; 1/9 % und 1/) bezw. durch Vae<y<'Mo; x und 1. 
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_ falls n eine geeignet gewahlte Folge N unbeschrankt wachsend durchlauft. 
Wegen 0= yn (y)=1 sind die Zahlen a,,a>,..., alle =0 und = 1; 
wegen die Monotonie der Funktion 7, (y) ist a, =a, fiir jedes Zahlpaar 
e und o mit y,=y-;. Wird nun 


2 SS SO Ent A Os a a 6) 


gesetzt, so ist die bis jetzt nur in den Punkten ,,73,... definierte 
Funktion yw (y) monoton-nichtabnehmend, =0 und =1. Bezeichnet fiir 
beliebiges 7 die Zahl yw (y+) die untere Schranke der Zahlen w (yo) mit 
Ye >», und bezeichnet w()—) die obere Schranke der Zahlen y (y,) 
mit y2<7, so geltefi fiir jedes Zahlpaar 7 und ¢€ mit 7 <¢ die Un- 
gleichungen 


ae ee) ee (CL) 1, 
Auszerdem gilt far o= 1,2,... 
eee Pe) yor) .) 2 «5% (10) 


Fiir jeden mit keinem y, zusammenfallenden Punkt y mit y(y—)—y(y +) 
bezeichne ich diesen gemeinsamen Wert mit w(y). Die etwaigen mit 
keinem y, zusammenfallenden Punkte y mit wy (y—)< y(y-+) bilden eine 
hdchstens abzahlbar unendliche Menge fj, f2,.... Ist diese Menge leer, 
so ist wy (y) fiir jedes y definiert; ich bezeichne dann mit N’ die Folge N 
selbst. Sonst bestimme ich auf dieselbe Art, wie ich oben die Zahlen 
@y,@,... definiert habe, die Zahlen ¢,,¢,,... mit 


Vee ee 1 42,05), <i es ae bl) 


falls n eine geeignet gewadhlte Teilfolge N’ von N unbeschrankt wachsend 
durchlauft; ich setze dann 


wp (Px) = Cz (ead 2s). 

Ich werde jetzt zeigen, dass die Funktion y (y), die nun fiir jedes y 

definiert ist, eine Grenzfunktion der Folge x, (y), 7 (y),... ist, und dazu 
werde ich beweisen 

Peewee a ee LD) 


falls n die genannte Folge N’ durchlauft. Diese Beziehung ist wegen (8) 
und (11) evident, wenn y mit einem y, oder mit einem #, zusammenfallt. 
Ich darf also annehmen, dasz y mit keinem y, zusammenfallt und dasz 
y(y—)=y (y+) ist. Der Definition der Funktion y (y) gemasz ist dann 


yeyaarGya=w{y).. . 9. .' 2. = (13) 


Fiir jedes 7. mit y,>7 ist zn ())S%—(ye) also wenn n die Folge N’ 
durchlauft 
lim sup Yn (7) = lim Yn (72) = 4 = ¥ (7) 
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wegen (8) und (9). Da die Menge der Punkte yp im Intervall (— o, 00) 
iiberall dicht liegt, folgt hieraus, wenn n die Folge N’ durchlauft 


lim sup yn (vy) =v (y H=y (7). 
Auf dieselbe Art beweist man, wenn n die Folge N’ durchlauft 


lim inf %n (vy) = v y¥—) = v (”). 


Hiermit ist (12), also der zu beweisende Hilfssatz bewiesen. 


Beweis von Satz 1. 


v 
‘ 


eine monoton-nichtabnehmende 


LE 1 U, 2 

Funktion =0O und =1 von y, sodasz die Folge mae ? a 

dem vorigen Hilfssatz mindestens eine Grenzfunktion besitzt. Diese Grenz- 

funktion ist eine Verteilungsfunktion von U, womit Satz 1 bewiesen ist. 
Fiir den Beweis von Satz 4 brauche ich zwei Hilfssatze. 


Fiir jede natiirliche Zahl x ist 


nach 


Hilfssatz 2: Es sei 1(x) ftir jedes positive ganze x definiert, =1 
und mit x unbeschrankt wachsend. 

Sind die Zahlen einer Folge V untereinander verschieden, und ist 
jede zu V gehdérige Zahl Haufungspunkt einer Folge U, so enthalt U 
eine Teilfolge T, die fiir jedes y und jedes positive ganze x der Un- 
gleichung 


LT) — Vy (x) (Sede) a toe Ss oe ee 
genugt. 


Beweis: Da 1(x)=1 ist und mit x unbeschrénkt wachst, gibt es 
ganze Zahlen [=n;<(n.<n3<.... derart dasz fir x==n,(—-11, 22) 


A(x) =x 
ist. Jede der nx41—n, Zahlen vn,, Un, 41++++) Un,,,-1 ist Haufungspunkt 
der Folge U. Diese Folge enthalt somit n+, —n, Zahlen bs to eee 
t,,,,-1 von der Art, dasz aus 
fly 2 OS eels eS ea ee 
folgt: 
fe< Uy und “ty eer ee 


es ist dabei méglich, diese Zahlen so zu wahlen, dasz eine in U nur 
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endlich oft vorkommende Zahl im System ty, t,..-,t:,,,-1 héchstens 
einmal vorkommt. 
Ich werde zeigen, dasz die so definierten Zahlen f,,t,,.... eine Folge 


T mit den verlangten Eigenschaften bilden. Dasz T eine Teilfolge von 
U ist, ist klar. Jedem ganzen x >0 ordne ich eink mit ny =x< m4 zu. 
Weil (16) aus (15) folgt, ist fiir x —1,2,... und fiir jedes y die Anzahl 
der v.<y mit n, = <Cnz+1 approximativ gleich der Anzahl der t. < y 
mit n, =< n,+1, und der Fehler ist héchstens gleich Eins. Anwendung 
mit x—1,2,..., k—1 ergibt, dasz die Anzahl der v,<y mit E< ny 
approximativ gleich der Anzahl der t,<y mit § <n, ist, und dasz der 
Fehler héchstens gleich k — 1 ist. Die Anzahl der vy <y mit mn SE <x ist 
approximativ gleich der Anzahl der ¢,<y mit ne =< x, und der 
Fehler ist wiederum hdéchstens gleich Eins. Folglich ist 


| Ty (x) — Vy (x) | =(k-1) + 1 = hk =I) (x) 


wegen x=n,. Hiermit ist Hilfssatz 2 bewiesen. 


Hilfssatz 3: Es sei i4(x) fiir jedes positive ganze x definiert, =0 
und mit x unbeschrankt wachsend. Ist T eine Teilfolge einer Folge U, 
so kann U durch Umordnung in eine Folge W tbergefiihrt werden 
von der Art, dasz ftir jedes y und jedes positive ganze x 


| Wy (x)— Ty(%) | Sax). 2 ww. OMT) 
ist. 
Beweis: Es gibt natiirliche Zahlen ny << n.<n;<..., derart dasz 
: fiir jedes ganze x >n, (x= 1, 2,3,...) 
A (x) =x 
ist. Werden die Zahlen f,,41, fn,+1---- durch geeignet gewadhte Zahlen 


von U ersetzt, so geht T in eine Folge W iiber, die durch Umordnung 
aus U gebildet werden kann. Wird nun jedem positiven ganzen x die 
ganze Zahl k=O mit m <x=nj+41 zugeordnet (hierbei wird np =0 
angenommen), so ist 


| W,, (x) — Ty (x) | =k =4 (x) 


wegen x >n,x. Hiermit ist Hilfssatz 3 bewiesen. 


Beweis von Satz 4. 


Fiir jedes ganze x=1 definiere ich eine mit x unbeschrankt wachsende 
Funktion 4 (x)= 1 mit oe — 0 fiir x >. Sind die Zahlen der Folge V 
untereinander verschieden, so enthalt jede im Intervall (— oo , o) iiberall 
dichte Folge U nach Hilfssatz 2 eine Teilfolge T mit (14), und nach 

71 

Proceedings Royal Acad. Amsterdam, Vol. XXXVIII, 1935. 


1062 


Hilfssatz 3 kann dann U in eine Folge W mit (17) iibergefiihrt werden. 
Dann ist 
Wy (x) — Vy (x) 


x 


sodasz V und W dieselben Verteilungsfunktionen besitzen. 
Dem Beweis von Satz 6 schicke ich zwei Hilfssaétze voran. 


Hilfssatz 4: Es gibt eine Folge W aus untereinander verschiedenen 
positiven Zahlen <1, mit der Eigenschaft, dasz ftir jedes positive ganze 
x und ftir jedes im abgeschlossenen Intervall (0,1) liegende y 
log x 
log 2 


| Wy (x)—y «|< 1+ 1 ee agen e 


ist. 


Beweis: Jede natiirliche Zahl x laszt sich auf genau eine Art in 
der Form 


x= 1-4 2% + D2 Ps 
schreiben, wo die Exponenten ganze Zahlen mit 
Ry hy Sew Me 0 ee 
bezeichnen. Ich setze dann 
wy = 2-14 214... 424-14 41/2 —2,, 
wo 6,—0 oder 1 so gewahlt wird, dasz w, positiv und < 1 ist; 
fiir xe =1_ist’s =O also wy; == [7 2s 


Da x durch w, eindeutig festgelegt ist, sind die Zahlen der Folge 
W,W2,... untereinander verschieden. Um zu zeigen, dasz diese Folge 
die verlangten Eigenschaften besitzt, brauche ich also nur noch (18) 
herzuleiten. 

Ich wahle eine natiirliche Zahl o=s und betrachte die ganzen Zahlen 
& mit 


1+ 264+ ...- 21 Sec14+244...42% . . . (20) 


Jedes dieser & kann auf die Gestalt 
E=1425+...4:2%-1-+ 24 +. 4 2h 
mit 
he! > hy 2 ea ae 
gebracht werden; dabei ist 


tp (2M! Fo 2 et 102) 28 Of =2ene 
S 


wo p, eine ganze Zahl bezeichnet. Die Anzahl der Zahlen w, mit (20) 
ist gleich 2'-, 
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Diese Zahlen w, sind untereinander verschieden, positiv und kleiner 
als Kins, ‘und fiir je zwei dieser Zahlen etwa w, und w, ist 2’ (w,—w,) 
gleich einer ganzen Zahl. Ist c die kleinste der Zahlen w, mit (20), so 
ist also das System dieser Zahlen w,, abgesehen von der Folgenordnung, 
identisch mit dem System c+2-"p, wo p die Reihe 0,1,...,2%—1 
durchlauft. Hierbei ist c<2-'. Fiir jedes y(0=y=1) ist somit die 
Anzahl der w,<y mit (20) gleich 2'y-+ 6,; hierin ist 0, (desgl. 6’ 
und @ nachher) absolut < 1. Folglich ist 


Wy (x1) = ¥ (2 y +0.)=(x—-1) 7 + O's, 
= 


also. 
ee) ee OS 1) ee en eT} 
Aus (19) folgt, dasz entweder 
as 2 log 2 log x 
h,i=s, also Siiera c Ingo ti hea (22) 
ist, oder 
be soe = 1,2, 25's), 
also 
eal (2 2 eS 25, 
somit 
tees (23) 
og 2 


Folglich gilt (22) oder (23), so dass die Behauptung aus (21) hervorgeht. 
Hilfssatz 5: Ist w(y) eine ftir jedes y definierte monoton-nichtab- 
nehmende Funktion mit 


beta and. lim wap ly) de 2A) 


ya yo 
so gibt es eine Folge V untereinander verschiedener Zahlen von der 
Art, dasz fiir jedes y und jedes positive ganze x 


log x 
log 2 © 


Vea p (<1 + (25) 


ist, und V fir kein einziges Zahlpaar a und B mit a<f; p (a)= (A) 
eine Zahl v mit a=v< Bf enthalt. 


Beweis: Es sei W die im vorigen Hilfssatz genannte Folge. Fiir jedes 
ganze x >O ist dann O<w,<1. Wegen (24) kann diesem w, die 
groszte Zahl v. mit 


PA ns ee he ay (26) 
7\* 
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zugeordnet werden. Ich werde zeigen, dasz die so definierten Zahlen 
V1, V2,... eine Folge V mit den verlangten Eigenschaften bilden. 

Die Zahlen v, sind untereinander verschieden, da aus v,—v, wegen 
(26) und y(v,) = w, folgen wiirde: w,—= wy. 

Fiir jedes reelle y und jedes positive ganze ¢ mit v,<y ist wegen 
der Monotonie von y (y) 


A die 4 (v,) = y (7). 


Hieraus folgt w,<y(y), da sonst v, nicht die grészte Zahl mit 
y (v,) = w, ware. 

Umgekehrt gilt fiir jedes reelle y und jedes positive ganze & mit 
v,=y die Ungleichung 


wiederum wegen der Monotonie von y (y). 
Hieraus folgt fiir jedes reelle y und jedes ganze x > 0 


Vy (x) = Ww (») (x), 


sodasz (25) aus dem vorigen Hilfssatz, mit y (y) statt y angewendet, folgt. 
Sind a und 6 Zahlen mit a< B und y(a)—y(f), so enthalt V keine 
Zahl v, mit a=v,< f, da sonst wegen der Monotonie der Funktion y 


w,— wp (vx) =y (8) 


und also v, nicht die grészte Zahl mit (26) ware. 
Hiermit ist Hilfssatz 5 vollstandig bewiesen. 


Beweis von Satz 6. 


Es sei V die im vorigen Hilfssatz eingefiihrte Folge und es sei Udie 
iiberall dichte Folge von Satz 6. 

Jeder zu V gehGrige Punkt ist ein Haufungspunkt von U. Nach 
Hilfssatz 2, mit 


oa 1 
ie) =1+ (I~gR 59) loa = 


angewendet, enthalt U dann eine Teilfolge T von der Art, dasz fiir 
jedes y und jedes positive ganze x 


ae 1 
| Ty (2) — Vi Ge) 51+ (1 pa ) lop x brig OE 


ist. Hilfssatz 3 schlieszlich, mit 


1 
Aid = SS 
(x) € Pia ) log x 
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angewendet, besagt, dasz U durch Umordnung in eine Folge W mit 
of 1 
| Pe yy ba = hale i 
|W, (x) T, (x) |= (1 Sea) EN sy oe eZ ON 


giiltig fiir jedes y und jedes positive ganze x, iibergefiihrt werden kann. 
Aus (28), (27) und (25) folgt (6), womit Satz 6 bewiesen ist. 


Beweis von Satz 5. 


Dasz die in Satz 5 vorkommende Bedingung notwendig ist, habe ich 
schon in der Einleitung bewiesen. Es eriibrigt sich also nur noch, zu 
zeigen, dasz sie hinreichend ist. Es sei nun 9, (y), y2(y),... eine Funk- 
tionenfolge mit den drei in Satz 5 genannten Eigenschaften. Fiirn=1,2,... 
setze ich 


Wn (¥) = Ga (y) im Intervall —n=y=—n, 
== 0 im Intervall y=—2n, 
rk im Intervall y=2n, 
linear in den Intervallen —2n=y=—n und n=y=2n. 


Dann ist fiir jedes y 


aia (Wn (y)—@n(y))=0 und lim (wa+1(y)— Yn (y))=0 . (29) 


—> 

wegen (3). 

Nach Satz 6 gibt es eine aus untereinander verschiedenen Zahlen 
bestehende Folge 

5 ee V1:U2,... mit | Vy (x)—xy, (y)|<2+2 log x, 

giiltig fiir jedes y und jedes ganze x=1; hierin ist V’;(x) (analog im 
folgenden V")(x),...) die Anzahl der Zahlen v. Cy mit F=-. 

Wiederum nach Satz 6 gibt es eine aus untereinander verschiedenen 


Zahlen bestehende und die Zahl v’; nicht enthaltende Folge 
Vv": Ce Pas Tit | Vi (x) — x 2 (y)| << 2+ 2 log x. 


Allgemein finde ich so fiir jedes ganze n=3 eine aus untereinander 
verschiedenen Zahlen bestehende Folge 


Vo; v), o),... mit | Vi) (x)—xyn(y)|<2+2logx, (30) 


die keine der Zahlen v) oie nt; po 1,..09 71) enthalt. Ich 
werde zeigen, dasz Wt die Menge der Verteilungsfunktionen der Folge 


wr 


~ t wr ” we 
U: ee ely cies I ain 2 DS,» 


ist. Dasz die Zahlen dieser Folge untereinander verschieden sind, ist klar. 
Ich unterscheide nun zwei Falle. 
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1. Ist p(y) irgend eine zu Wt gehdrige Funktion, so ist fiir jedes y 
gay) > yy) also way) vy). . - » + GBI) 


(wegen 29)), wenn die natiirliche Zahl n eine geeignet gewdhlte Folge N 
unbeschrankt wachsend durchlauft. Wird nun x=1!4+2!+...+n! 
gesetzt, so ist 


vee (ra!) = ee (x)= Vee (n!) + (1! 4+2!+...+(n—1)!), 
also 
U, (x)— V9) (a!) 


x 


— 0. 


Aus (30) (mit n! statt x angewendet) und (31) folgt 


Vo (n!) 


VO (n!) 
——ywy/(y), also — 


—— -—> : it 
5 y (y), somi 


(x) 


5 
ri 


> y (7), 
n?: 


wenn n die Folge N unbeschrénkt wachsend durchlauft. Die Funktion 
yp (y) ist somit eine Verteilungsfunktion von U. 


2. Es sei y(y) eine Verteilungsfunktion von U, also 


Fel), i), ok 32 Sccmeelayne Games 


wenn die natiirliche Zahl x eine geeignete Folge X unbeschraénkt wachsend 
durchlauft. Wird jedem x der Folge X die durch die Ungleichungen 


W+2!4+..0.pISx<1!42!4+...4(n4+ 1)! 

eindeutig festgelegte natiirliche Zahl n zugeordnet, so ist fiir jedes 
Vion Vet i) tl ia) 

== Ve (n!) 4 VET (mnt) el 2) ee 
also wegen (30) (mit nn und mit n+ 1 statt n angewendet) 
| Uy (x) — x pa (y)— (x—11}) (nas (¥) — Pn (7) ) | 

=4+ 4lgx+1!4+2!+...+(n—1)!. 
Durchlauft x die Folge X, so folgt hieraus wegen (32) und (29) 
Ya ly) > ly), also on (y) > y (y) 


wegen (29), sodasz w(y) eine Grenzfunktion der Folge 9; (y), y2(y),... ist. 
Hiermit ist Satz 5 vollstandig bewiesen. 


Chemistry. — Influence of the nature of the membrane and the temperature 
on the osmotic system of water and oxalic acid. By F. A. H. 
SCHREINEMAKERS, Miss J. C. Lanzinc and C. L. DE VRIES. 


(Communicated at the meeting of November 30, 1935). 
§ 1. Introduction. 


1. In the osmotic iso-p-complex 
inv. L (water)|L’ (beg.q)(X+W) .... . (1) 


viz. an osmotic complex in which the two liquids have the same pressure p, 
there is an invariant liquid consisting of pure water found on the left side 
of the membrane, which is permeable for all substances. On the right side 
is a variable liquid L’ which at the beginning of the osmosis has the 
composition q; this liquid is saturated with solid X or with a hydrate 
X.nH,O which we shall indicate by the letter gq; this solid substance, 
however, is not present in (1). If we leave this complex alone, liquid L’ 
will change its composition and at the end of the osmosis also consist of 
water only. 

As during the entire osmosis no X is present on the left side of the 
membrane, X will diffuse <, viz. congruently and positively during the 
entire osmosis. 

Water being present on both sides of the membrane during the entire 
osmosis, it can during the whole process diffuse —, viz. congruently and 
positively, or <— 0%, viz. incongruently and negatively, or first in the one 
and afterwards in the other direction. 

The moment the direction of the W-diffusion changes, the variable 
liquid L’ is in its W-stopping point; for this liquid then does not take in 
water, neither does it give off water; its W-amount, however, does change 
at this moment, as this liquid L’ gives off X to liquid L. 


2. In the osmotic iso-p-complex 
WiGeg-water)\inv.L’ (q)(X-: WW). . =. . (2) 


the left side liquid is variable and at the beginning of the osmosis it consists 
of pure water; the right side liquid is invariant and consists of the solution 
q discussed above; during the osmosis we can easily keep it invariant by 
adding solid X or X .nH.,O. If we leave this complex alone, liquid L will 
now change its composition and at the end of the osmosis get the composi- 
tion q of the invariant liquid. 

Of course, the substance X must diffuse < at the beginning of the 
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osmosis and this may continue during the entire osmosis; as soon as liquid 
L has got a certain X-amount, however, it is also possible that the direction 
of the X-diffusion changes; at the moment of this change of direction the 
variable liquid L is in its X-stopping-point. 

As during the entire osmosis there is water on both sides of the mem- 
brane, the same rules as sub 1. obtain for the possible directions of the 
W-diffusion. We have to bear in mind here, however, that X >0* and 
W <0* are not possible at the same time, viz. that they cannot both pass 
through the membrane incongruently and negatively. 


3. We are now able to divide the binary systems into different groups 
or types according to the directions in which X and W move in the 
complexes (1) and (2) during the osmosis; all the systems investigated 
until now in the Leiden Laboratory belong to one of the types we have 
called I, Ila, IIb, and IIc. In each of these types the substance X diffuses 
< during the entire osmosis; as has been indicated in table I, they may be 
distinguished however by the direction of the W-diffusion. 

In the first column of this table we find the type to which the system 
belongs; in columns 2 and 3 the arrows indicate the directions in which 
during the osmosis the water diffuses in the osmotic complexes (1) and 
(2) respectively. 


TABLE I. 
Direction of the W-diffusion. 
Type inv. L (W) | L’ (beg. q) L (beg. W) | inv. L' (q) 
[ = — 
Ila <— ()« = (0) . 
lle <<). * +— (+ — 
IIe me <—— ()* SoS 


When there is one arrow only, the water diffuses in the direction 
indicated during the entire osmosis; when there are two arrows the water 
diffuses first in the direction of the first arrow and afterwards in the 
direction of the second, then the variable liquid-has a W-stopping-point 1) 
as in complex (2) of type IIb and in complex (1) of type Ilc. 

It is clear now that it does not only depend upon the nature of the 
membrane M but also upon the temperature T to which type a given system 
belongs. In the system oxalic acid + water the osmosis proceeds according 


1) For a survey of the systems belonging to types I, IIb and IIc and the influence 
of the membrane cf. F. A. H. SCHREINEMAKERS, Rec. Trav. Chim. Pays Bas 51, 218 
(1932); Miss J. C. LANZING, Dissertation Leiden, 1933. 


1069 


to type I when M = cellophan and T —c. 20°, according to type Ila when 
M = pig's bladder and T —0°, and according to type IIb when M —pig’s 
bladder and T —c. 20°. 


§ 2. The osmotic system Oxalic acid + water; 
M = cellophan, T — c. 20°. 


1. In the osmotic complex 
inv. L(W)|L’ (beg. q = 8.686 °/) Ox. acid) . . . . (3) 
in which M=cellophan and Tc. 20°, the variable liquid L’ contains 
8.686 % of Oxalic acid at the beginning of the osmosis, so that it is about 
saturated with the hydrate H,C,O,.2H.O. 

It now appeared from the determination?) that the amount of Oxalic 
acid of this variable liquid decreased continuously during the osmosis and 
had after 274 hours dropped already to 0,093 %. It appeared besides that 
during the entire osmosis the Oxalic acid had diffused < and the water >, 
consequently according to the D.T. 

<Ox.acid—> Water. . . .... . . (4) 


in which both substances pass through the membrane congruently. 


2. In the osmotic complex 
L (beg. water) | inv. L’ (q) (Ox. acid + W) + Ox.ac.2H,O0 . (5) 


the hydrate Ox. acid 2H,O is also present on the right side of the mem- 
brane, so that liquid L’ is saturated with this hydrate. 

It now appeared 3) that the amount of Ox. acid of the variable liquid L, 
consisting of pure water at the beginning of the osmosis, increased con- 
tinuously and had already risen to 8.308 % after 470 hours. It appeared 
besides that during the entire osmosis the Oxalic acid and the water 
diffused in the same direction as sub 1. 


3. As in both complexes the water diffuses — during the entire osmosis, 


this system consequently belongs to type I. 


§ 3. The osmotic system Oxalic acid + water; 
M = pig's bladder, T = 0°. 


1. In the osmotic complex 
inet (42).| Lelbeg..q = 3.476 °5 Ox. acid) ($+. ./ a: (6) 
in which M = pig's bladder and T = 0°, at the beginning of the osmosis 
the variable liquid L’ contains 3.476 % of Ox. acid, so that it is about 
saturated with the hydrate Ox. acid. 2H2O. 
The data for this osmosis are found in table IJ; in the first column we 
find the number of the successive determinations, in column 2 the time, 


2) and ®) Miss J. C. LANZING Le. 
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viz. the number of hours passed after the beginning of the osmosis; owing 
to accidental circumstances, however, this time should be considered as an 
approximination only. In columns 3 and 4 we find the number of grams of 
Ox. acid and of water respectively, which have diffused between 2 suc- 
cessive determinations: the arrows indicate the direction in which these 
substances have passed through the membrane; in column 5 we find the 
composition of the variable liquid L’. 


TABLE Iie —10 


a 


Diffused 0/9 Ox. ac. of 
a a hs the var. lig. L’ 
gm. Ox. ac. gm. Water 
— <—— (0 
1 0 3.476 
Zz 18 0.381 1.667 3.389 
3} 5D 1.798 12235 2.957 
4 100 1.887 8.663 2.476 
5 150 0.181 1.041 2.429 
6 2A 0.982 Da227, 2.160 
7 306 2.526 14.846 1.403 
8 399 1.492 10 660 0.903 
9 492 0.848 12556 0.588 
10 609 0.644 5.938 0.322 
11 870 0.613 Sad, 0.035 


It appears from this table that the amount of Ox. acid of this variable 
liquid decreased continuously during the osmosis and had dropped to 
0.035 % after 870 hours. Further it appears that during the entire osmosis 
the Ox. acid had diffused <, viz. congruently and positively, and the 
water also < 0*, but consequently incongruently and negatively; the water 
namely passes from the solution towards the pure water. So in this complex 
the osmosis proceeds according to the mixed D.T. 

<— Ox. acid <—0 «Water, .. 2) 3 en 
From this table can among other things also be deduced that after 


870 hours 11.356 gms of Ox. acid and 65.954 gms of water had diffused 
towards the left. 


2. In the osmotic complex 


L (beg. water) | inv. L’ (q) (Ox. ac. + W) + Ox.ac.2H,O. . (8) 
the amount of Oxalic acid in the variable liquid L, consisting of pure water 


at the beginning of the osmosis, increased continuously and had already 
risen to 3.362 % after 951 hours. 
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The data for this osmosis are found in table III, which is arranged in 
the same way as table II; the composition of the variable liquid L, 
however, is here indicated in column 3. 

It appears from the direction of the arrows that during the entire 
osmosis both substances diffuse in the same direction as was the case in 
complex (6), viz. according to the D.T. (7). From this table may be 
deduced as well that after 951 hours 10.197 gms of Ox. acid and 12.567 gms 
of water had diffused towards the left. 


3. As during the entire osmosis the water diffuses <— 0* in both com- 
plexes, this system consequently belongs to type IIa. 
§ 4. The osmotic system Oxalic acid + water; 
_  M=pig’s bladder, T =c. 20°. 
1. In the osmotic complex 
piiot Vi) dL. (beg. g == 8.077 "J, of O*.ac,), 2), .. (9) 


in which, as in the complex of § 3, M=pig’s bladder but now T —c. 20°, 
the variable liquid L’ contained 8.077 % of Ox. acid at the beginning of 
the osmosis. 


(ABE EB allie [0% 


ee toe see 
| the var. lig. L eg @Ox. acs gm. Water 
<—- <— (0+ 
1 0 0 
2 26 0.437 1.455 2.466 
3 48 0.759 1.028 1.616 
4 89.5 1,247 1.535 2.146 
5 137.5 1 648 1.252 1.663 
6 203 2.030 1.156 1.084 
Z 253 2.328 0.875 0.808 
8 319 2.640 0.895 0.784 
9 408 2.930 0.823 0.651 
10 502 3.101 0.482 0.535 
1 619 3.217 0.324 0.535 
12 781 3.309 0.240 0.092 
13 951 3.362 0.132 0.187 
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It appeared from the determinations+) that the amount of Ox. acid in 
the variable liquid L’ had after 190 hours already dropped to 0.024 % and 
that the osmosis took place according to the D.T. 


Ox. acid <0 + Water, au. 5 eee) 


So during the entire osmosis the Oxalic acid passes through the membrane 
congruently and positively, the water, however, incongruently and nega- 


tively. 
2. The variable liquid L of the osmotic complex 
L (bez. Water) | inv. L’ (q) (Ox. ac. + W) + Ox. ac.2H,O . (11) 


consisting of pure water at the beginning of the osmosis, contained 8.342 % 
of Ox. acid after 637 hours; it appeared besides5) that the osmosis had 
taken place during the first 57 hours according to the D.T. 


<— Ox. ac. <—(0..«.Water, ~.. 5 a2) 
and afterwards according to the D.T. 
<— Ox. ac. ~> Water 2) 2 "Soe B13) 


So the variable liquid L of complex (11) has a W-stopping-point at a 
certain moment of the osmosis and then contains c. 5 % of Ox. acid. 


3. As in complex (9) during the entire osmosis the water passes through 
the membrane < 0* and in complex (11) first <— 0* and afterwards —, 
this system must belong to type IIb. 


§ 5. Some considerations. 


It appears from the above that the nature of the membrane can influence 
the type to which an osmotic system belongs. A system of water + Oxalic 
acid and T = c, 20°, namely, belongs to type I with M = cellophan (§ 2) 
and to type IIb with M — pig’s bladder (§ 4). 

The same thing is shown also by the osmotic systems water + succinic 
acid®) and water + tartaric acid7), for the first belongs to type I with 
M = cellophan or parchment and the second with M = cellophan; how- 
ever, with M = pig's bladder both belong to type IIc. 

The nature of the membrane, however, can also influence the process of 
an osmosis without necessarily changing the type of the system. This 
appears e.g. from the system water + tartaric acid, which belongs to 


4) Miss J. C. LANZING lc. 

5) Miss J. C. LANZING lic. 

6) Miss J. C. LANZING lc. 

*) J. P. WERRE, Dissertation, Leiden. F. A. H. SCHREINEMAKERS and J. P. WERRE: 
These Proceedings 35, 42, 162 and 477 (1932). 
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type IIc with M — pig's bladder, as has already been said above; conse- 
quently in the osmotic complex 


inv. L(W)|L’ (beg. q)(W + tart.ac.). . . . . (14) 


the water will during the osmosis diffuse first and afterwards <— OF50 
that the variable liquid L’ has a W-stopping-point. 

The amount of tartaric acid of the liquid with the W-stopping-point 
depends, however, upon the nature of the bladder used; three determinations 
gave for it c, 21, 17 and 14%, With a membrane consisting of a layer of 
cellophan and a layer of pig's bladder’) and on turning the first layer 
towards the var. lig. L’, this W-stopping-point was situated lower, viz. at 
c. 10 % of tartaric acid. 


2. It appears from § 3 and § 4 that the osmotic system of water + 
Oxalic acid with M = pig's bladder has a different type at 0° and 20°; at 
20° this system, namely, belongs to type IIb, so that in the osmotic complex 


E(beg. W)) mecL’ (q)(W Ox. ac.)c -. . 5 . (15) 


the water diffuses at first < O* and later on —; the variable liquid L, 
namely, has a W-stopping-point at c. 5 % of Ox. ac. (4). At 0°, however, 
this system belongs to type IIa, so that in complex (15) the water diffuses 
< 0* during the entire osmosis. 

The W-stopping-point occurring at 20° has consequently disappeared 
FV ol Oa 

Perhaps this would make us think that a fundamental difference exists 
between the process of the osmosis at 20° and that at 0°. However, this is 
not the case, for we have to bear in mind here that several factors play a 
part, viz. the influence of the temperature upon: 

a. the composition of the saturated solution L’(q); 

b. the amount of Oxalic acid of the W-stopping-point of the variable 

liquid L, 

c. the nature of the membrane. 

As liquid L’(q) contains c. 8.7 % of Oxalic acid at 20°, the variable 
liquid L will consequently at 20° have all concentrations from 0 % to 8.7 % 


of Oxalic acid. 
The W-stopping-point of this liquid L being situated at c. 5 %, it follows 


for the W-movement 


from 0°/, to 5%) of Oxalicacid<O +W. . . . (16) 
from 5/5 to 8.7% of Oxalicacid—>W. . . . (17) 


As, however, liquid L’(q) at 0° contains only c. 3,5 % of Oxalic acid, 
the variable liquid now passes through all concentrations from 0% to 
3,5 % of Oxalic acid. Since the factors b and c have no influence on the 


8) FA. H. SCHREINEMAKERS and H. A. SCHREINEMACHERS: These Proceedings 36, 
634 (1933). 
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amount of Ox. ac. of the W-stopping-point, it will be clear that this has 
disappeared at 0°, so that the water will only diffuse according to (16), 
viz. — 0*. 

The same rule obtains also when the factors mentioned sub 6 and c are 
active, provided the amount of Oxalic acid of the W-stopping-point does 
not drop below 3,5 %. 

Of course, this W-stopping-point would exist at 0°, but only in meta- 
stable state; we might find it, if it would be possible to substitute for the 
inv. liquid L’(q) of complex (15) an invariant supersaturated solution with 
a sufficiently high amount of Oxalic acid. One of us will refer to this 
later on. 


Schaarsbergen, 
Batavia, 
Leiden, Lab. of Inorg. Chemistry. 
Botany. — The Chemical Nature of Some Growth Hormones as 


determined by the Diffusion Method. By A. N. J. HEyN. 
(Communicated by Prof. G. VAN ITERSON JR.) 


(Communicated at the meeting of October 26, 1935). 


KOGL, HAAGEN SmIT and ERXLEBEN about a year ago described a 
growth hormone of the same activity as auxin, which was present in urine 
and was also produced by certain fungi and which proved to be identical 
with f-indolyl acetic acid (“hetero-auxin’’). 

Many different chemical substances have been found in the last year 
which are also active in influencing cell elongation (KOGL and KOSTERMANS, 
1935; THIMANN, 1935; HAAGEN SMIT and WENT, 1935). 

An investigation, on the other hand, of the chemical nature of the 
different growth substances, which may be obtained from different plants 
and different parts of the plant, has not yet been undertaken (with the 
exception of the hormone of the coleoptile tip of Avena and the hormone 
produced by some fungi). 

The results of such investigations are now given for the hormone of 
root tips and the hormone of the regenerated tip of the Avena coleoptile, 
which data appeared to be of particular interest. 


Method. 


It was impossible to obtain large quantities of the hormone to be 
investigated and in the case of the hormone of the regenerated tip even 
very small quantities only were obtained. The only way of identification, 
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therefore, consisted in the determination of the diffusion coefficient after 
the method of GRAHAM (1861), as applied by WENT (1928) to the 
growth hormone of Avena. Of course, an absolute identification of the 
hormone by means of the diffusion method alone is not possible. It would 
moreover not be possible to detect very small differences in molecular 
weight (such as with auxin a and b). On the other hand the method 
proved to be sufficiently accurate to distinguish between auxin and f-indolyl 
acetic acid; and new hormones might be very well detected by its use. 

It was first applied WENT (1928) to the growth hormone of Avena 
coleoptiles. The method consists in the diffusion of the hormone through 
a set of slices of agar placed on each other. After a certain time the 
concentration of the hormone, in each agar slice, is determined by its 
action on the plant. 

STEFAN (1879) has given tables (modified later on by KAwaALKI, 
1894) which enable us to calculate the diffusion coefficient from such 
measurements. The part of the table, used in our investigations is 
represented below. 


TABLE 1. 
h2 
= 2 3 4 
4Dt : 
0.0784 1935 2265 2735 3068 
0.0900 1772 2194 2799 3233 
0.1024 1607 2121 2866 3404 
0.1156 1440 2048 2934 3576 
0.1296 1284 1972 2994 3751 
0.1444 1135 1896 3049 3921 
0.1600 996 1816 3097 4088 
| 


This table deals with diffusion over four layers. From the relative 
concentrations of each of the four layers (in this case agar slices) deter- 
mined by experiment (the total concentration being 10.000) the value 


of 1 may be found in this table. h is the thickness of each layer in cm; 


4Dt 


in this instance agar slices of 0.088 cm thickness (and 6 X 8 mm surface) 
were used; ft is the diffusion time in days, a time of 55 minutes, t being 


therefore proving most suitable. D is the diffusion coefficient to 


55 
1440 ; | 
be determined. The temperature was maintained at 22° C. in all experiments. 

The interpolation formulae of BRUINS (1922) were not used because of 


the less accurate determination of concentration by the biological method. 


The values of were determined by linear interpolation. A and ¢ being 
t 
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h? 2 : 
constant in our experiments, the value of x= yi gt be directly used in 


identifying the substance. 
The molecular weight of auxin a is 328; and according to THOVERT 
and OHOLM (1912) a diffusion coefficient (at 22°) may be calculated from 


this value of 7.0% 1.07 __ 9 416 and hence a value of 
328 
0.088? 1440 _ Riot 
SSO MEAS en 


In the same way a theoretical value (at 22°) of Doo = 0.566 and 
h2 
4Dt 
weight being 175. 

In carrying out the experiments special attention has to be given to the 
following points. The slices of agar must have a constant and accurately 
determined thickness; all superfluous water and air bubbles between the 
slices must be avoided; the determination of the’ concentration of the 


—0.087 may be calculated for f-indolyl acetic acid, the molecular 


growth hormone must be carried out most carefully, as may be understood 
from the following. 

In the case of auxin the concentration in the 4 agar slice is about 1/3 
of the concentration of the first one and in the case of f-indolyl acetic 
acid —14 its concentration (for the diffusion time and thickness used as 
most suitable in our experiments). The greatest possible angle of curvature 
of the reaction plants (limit angle) was + 15°; hence the largest curvature 
produced by the concentration of the 4t® agar slice may be 5° in the case 
of auxin and 7° in the case of f-indolyl acetic acid, as otherwise the 
concentration of the first slice would be too large for direct determination. 

The reaction plants, therefore, have to be very reactive, to give curvatures 
even with low concentrations of the hormone. It proved to be of advantage 
to use plants that had been decapitated three times before affixing the 
blocks of agar containing the hormone, the interval of time between each 
decapitation being 2 hours and the last décapitation taking place just 
before the blocks are applied. In this way all growth substance still present 
in the plants was removed and the plants were therefore very reactive. 

In other studies and with other seed material it may, of course, be found 
more convenient to decapitate more or less often and at other time intervals. 

The determination of the concentration in the 4 separate agar slices 
was always carried out at the same time (60 reaction plants being used 
for the determination of one coefficient). An analysis of the original 
concentration was also made. In all experiments the sum of concentrations 
in the 4 slices after diffusion was equal to the original concentration in 
the first agar slice. 


As the plant material was always cultivated under constant conditions 


1077 


and used at the same stage and always in the same way, the different 
experiments are also fully comparable with each other. 


The diffusion coefficients of the growth hormone of coleoptiles of Avena 
and of f-indolyl acetic acid. 


The determination of the diffusion coefficient of the substance to be 
investigated was always carried out together with a determination of the 
coefficient for auxin or f-indolyl acetic acid or for both substances. 

K6GL and HAAGEN Smit (1934) describe the determination of the 
molecular weight of the hormone from coleoptile tips of corn by the 
same method and in comparison with f-indolyl acetic acid. From these 
investigations and from the behaviour of the substance with acids and 
alkalis they conclude that the substance produced by those coleoptiles is 
auxin. Our data are in free agreement with their results. 

The sets of 60 reaction plants of each determination were treated 
15 minutes after each other. Auxin was obtained from coleoptile tips of 
Avena by setting 20 tips on agar slices of 0.88 X 6 X 8mm? for 3 hours. 
The concentration was found to be equivalent to 30°, which means that 
after dilution of the hormone by diffusion through two slices the curvature 
obtained from one agar block (1/19 of the slice) was 15°. 

The values determined experimentally for eee and for the diffusion 
coefficient at 22° C. (Dog) are: 


x : 0.1321 0.1254 0.1237 0.1156 Mean 0.1242 
Doo: (0.384 0.404 0.410 0.439 Mean 0.409 


which agree quite well with the theoretical values of x=0.J210 and 
Doz =0.416. See table 2. 
f-indolyl acetic acid1) was used in a concentration of 0,125 mgr. per 
litre. The agar slices were placed in the solution and reached the same 
concentration after some hours. Here also the concentration was equivalent 
to a curvature of 30°. 
' The following values for x and Dy. were determined: 


x : 0.0888 0.0878 0.0968 0.1049? 0.0942 0.0903 Mean 0.0938 
ee t9 75/7 0.524 0.4837 0.538. 0.561 Mean 0,561 


which also agree sufficiently well with the theoretical values of 0.0887 and 
0.566 (There is probably an error in the 4th determination). 

The different values given by the two substances and the small devia- 
tions from the mean value in each series of experiments quite clearly 
distinguish between auxin and f-indolyl acetic acid. 


1) Obtained by the courtesy of Prof. F. KOGL and Dr. A, J. HAAGEN SmMIT. 
72 


Proceedings Royal Acad. Amsterdam, Vol. XXXVIII, 1935. 
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15) D=0.611 0.0829 16) D=0.561 0.0903 


TABLE, 2; 
Sea 
, Naxity g-indolyl acetic acid 
(D7 theor. : 0 416 Root (D2 theor. : 0.566 ; 
7 x theor. = 0.1210) x theor. : 0.0887) 
abs. rel. x, abs. rel. EX | abs. | rel. x 
10.5 3723 | 0.1274 3733 0.1282 UTE 
8.5 3014 | 0.1350 9.0 3082 | 0.1544 HAY 0.1090 
55) 1950 | 0.1340 5.45 1867 | 0.1502 5S 2282 0.0770 
3.7 13125 7051321 3.9 1397 | 0.1120 3.9 1618 0.1033 
1) D=0.384 0.1321 WD =0n372 0.1362 2) I DE S(i) S58 0.0942 
9.6 3530 | 0.1120 10.7 3652 0.1226 Lie? | 3250 0.0912 
8.3 3052 | 0.1450 8.8 3000 | 0.1310 10.2 3000? | 0.1300? 
4) 1950 | 0.1256 6.2 2116 | 0.1034 7.4 2209 0.0886 
4.0 1470 | 0.1132 3.6 12287) 021352 5.05 1500 0.1100 
4) D=0.410 0.1237 SD O.412 0.1230 6) D=0.483? 0.1049? 
! Mean D =0.391 ! 
| Reg. tip ! 
AY, 3518 Onii2 8.9 3123 0.0823 
5.9 2965 0.1252 8.0 2807 0.0916 
4.1 2060 | 0.1134 6.2 2140 0.0992 
2.9 1460 | 0.1140 525 1930 0.0780 
7) D=0.428 0.1184 8) DS0577 0.0878 
10.9 3494 | 0.1693 5.7. 3393 | 0.1016 8.3 3040 0.0764 
9.6 3077 | 0.1535 5.1 3036 | 0.1404 7.8 2857 0.1006 
6.3 2022 | 0.1204 3.6 2143 | 0.0987 5.8 2124 0.1019 
4.4 1410 | 0.1182 2.4 1428 | 0.1174 5.4 1977 0.0766 
9) D=0.404 0.1254 10) D=0.443 0.1143 1) D=0571 0.0888 
10.7 3408 | 0.1027 5.6 3710 0.1260 10.3 3290 0.0941 
9.5 3025) 1 wOb 137 t 4.4 2913 0.1113 9.0 2875 0.1005 
Gu 2070 | 0.1116 Bee 2119 | 0.1026 6.8 2172 0.0934 
4.7 1500 | 0.1109 1.9 1258 On1322 S4 1661 0.0994 
12) D=0.439 0.1156 13) D=0.430 0.1180 14) D=0.524 0.0968 
! Mean D=0.434 | 
| Sporangioph. Phycomyces ! 
12.6 3111 0.0816 9.6 3179 0.0862 
TES 2840 | 0.0975 8.6 2847 0.0989 
9.5 2345 0.0670 7.0 2317 0.0697 
| 6.9 1706 0.0856 5.0 1656 0.1064 


Mean D =0.409 ! Mean D=0.561 


D calculated for 22° C. 
No. 2 and 3; 5 and 6; 9 and 10; 12, 13 and 14; 15 and 16 simultaneously determined. 
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The diffusion coefficient of the growth hormone of root tips 


of Vicia Faba. 


Very little work has been done up to the present time on the growth 
hormone of roots. BOYSEN JENSEN (1933) first succeeded in isolating 
growth substance from root tips. The tips were placed on agar containing 
3 % of glucose or other substances. In this way it was possible to obtain 
the hormone, which previous investigators, working with pure agar, had 
not been able to do. 

THIMANN (1934) recently published results which, as he claimed, demon- 
strated that cut-off tips of roots do not produce growth substance in the 
way of coleoptile tips of Avena. According to this author, namely, the 
amount of growth substance which may be obtained from root tips by 
extracting with chloroform would never be less than the amount obtainable 
by diffusion into agar. 

BOYSEN JENSEN (1934) furthermore showed that in root tips the 
distribution of the hormone is influenced by gravity in the same manner 
as in shoots. The gravitation curvature in the opposite direction in roots 
as compared to shoots might be explained as some reversed action of the 
hormone, decreasing the rate of elongation, This would be in accordance 
with the views of certain investigators. CZAJA (1935), however, recently 
_suggested that there might be two opposite currents of hormone in the 
roots, each itself increasing cell elongation but inhibiting the action of 
the other. 

K6GL and HaaGEN Smit (1934) finally showed that pure auxin a 
reduces the growth in length of roots when they are completely immerged 
in a solution of the substance. 

These observations on the growth substance of roots, behaving dif- 
ferently from that in shoots in that it diffuses only into agar which contains 
sugar, and in the phenomena described by THIMANN, and also the theories 
of the mechanism of its action in roots, suggested to us that we should 
first of all investigate the nature of the hormone in roots. 

The hormone was obtained from roots by grinding and extracting 
200 tips of 4 mm length (from roots of 5—8 cm length) with renewed 
amounts of peroxide-free ether after addition of a few cc 0.1 N. hydro- 
chloric acid (Method of THIMANN). The ether was evaporated and the 
residue dissolved in 0.5 cc water. Slices of agar were placed in this 
solution and after some hours their concentration proved to be equivalent 
to a curvature of 28°. 

It proved impossible to use the hormone obtained by diffusion into agar 
containing sugar. The sugar in some way influences the normal diffusion, 
and no consistent results were obtained. This also occurred with the 
hormone of coleoptile tips in agar containing sugar. It may, furthermore, 
be pointed out here that we were able to obtain the hormone of roots 
when using pure agar. By the method of analysis described above a 


hae 
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curvature of 8° was obtained from 1 tip placed on agar for 3 hours. With 
agar containing sugar, under the same conditions, the curvature amounted 


to 222%; 
The values obtained with the ether extract of root tips are: 


x: 0.1230 0.1362 Mean 0.1296 
Deo: 0.412 0.372 Mean 0.391 


which values agree quite well with those obtained with auxin from 
coleoptile tips and it may be concluded that the hormone is almost certainly 
identical with ordinary auxin. 


The diffusion coefficient of the hormone of the regenerated 
tip of the coleoptile of Avena. 


It is well known that the rate of elongation of Avena coleoptiles rapidly 
decreases after decapitation, reaches a minimum, and afterwards again 
increases, 

The phenomenon has been described by different authors: ROTHERT 
(1896), SODING (1925 and 1929), DoLk (1926), HEYN (1930 and 1931), 
Ts Tuna Li (1933). The minimum is reached about 214—3 hours after 
decapitation. The last named author showed that its position depends on 
temperature and the length of the tip cut off. 

ROTHERT (1896) was the first author to study the phenomenon and he 
speaks of “regeneration of a physiological tip” (p. 204). The increase in 
the growth rate after the minimum has been related by the later investiga- 
tors to the renewed production of growth substance by the upper cells of 
the stem near the cut surface. SODING and DOLK produced evidence in 
favour of this assumption by showing the growth-accelerating influence 
of cut-off regenerated tips placed on freshly decapitated colcoptiles. The 
growth hormone, however, had not yet been isolated. 

It was supposed by Prof. V. J. KONINGSBERGER that the regeneration 
of the tip might be due to the decomposition of proteins in the upper cells 
of the cut stem, which might result in the production of indolyl acetic acid, 
and he therefore suggested to investigate the nature of the hormone. On 
the other hand, in case that ordinary auxin would prove to be produced 
by the regenerated tip, this knowledge might be of theoretical value in 
connection with the study of the process of the production of auxin by 
the cell. 

It proved to be possible to collect growth substance from regenerated tips 
of 2 mm length three hours after regeneration by putting them on agar slices. 
From 30 cylinders, which remained for 3 hours on agar (6 X 8 X 0.9 mm),a 
maximum concentration could be obtained equivalent to a curvature of 20°. 
This was just sufficient for a diffusion experiment. In less than 3 hours 
after decapitation only very little growth substance can be obtained from 
the “regenerating” tips and the concentration of the hormone is also 


—owr | rl UT 
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smaller if the cylinders stay on agar for longer than 3 hours, the hormone 
probably being inactivated in some way. In cut-off cylinders regeneration 
was found not to take place, which fact may be of interest in the study of 
the production of auxin. 


The following values were found with this hormone: 


a 0.1143 0.1180 0.1184 Mean 0.1165 
Doyo: 0.443 0.430 0.428 Mean 0.434 


In comparison with the values of auxin, determined simultaneously (0.1254 
and 0.1156), it is therefore very probable that the growth substance of the 
regenerated tip is identical with ordinary auxin. 

A previous experiment with the hormone from the sporangiophore of 
Phycomyces nitens, after extraction with ether, gave x=0.0829 (simul- 
taneously analysed indolyl acetic acid 0.0903) and Ds,—0.611 (indolyl 
acetic acid 0.561), pointing to indolyl acetic acid. KOGL and KoSTERMANS 
(1934) found the same for the substance excreted into the culture solution 
by Rhiozopus and Aspergillus mycelia. 
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Botany. — Notes on the Possible Structure of the Chlorophyll-Granules 
in the Plastid. By J. G. WAkkiE. From the Biochemical Laboratory, 
the University of Leiden. (Communicated by Prof. L. G. M. Baas 
BECKING.) 


(Communicated at the meeting of November 30, 1935). 


In the attempts made to elucidate the state of the chlorophyll in the 
living plastid by means of models, our starting point consisted of the 
following facts: 


1. The main absorption band of chlorophyll shifts towards the longer 
wavelengths with the increase of the refractive index of the solvent 
(KunpT 1873). BAAS BECKING and KONING, and later HUBERT, found that 
KunptT’s rule held in a general way, although certain deviations were 
observed. They never succeeded to duplicate, in a solution, the position 
of the main absorption band of the living plastid. 


2. The plastid contains lecithinoids, shown by myelin-formations of the 
plastids of higher and lower plants (MENKE, BAAs BECKING). 


3. The plastid is birefringent (SCARTH, 1924, for Spirogyra). 


4. The plastid is fluorescent, chlorophyll solutions are fluorescent, but 
hydrosols of chlorophyll do not show any fluorescence. 


5. The chlorophyll is concentrated in granules, situated in the outer 
shell of the plastid and imbedded in a stroma. MENKE found these granules 
as indication of a pathological condition, while the work of HUBERT, but 
especially that of J. DOUTRELIGNE has shown that they are always present. 


6. HuBERT has arrived at a theoretical molecular pattern, in which the 
chlorophyll-molecule is attached with its (hydrophobic) phytol-chain to 
the fatty acid chains of the directed lecithin molecules, while the lecithin 
molecules are mutually attached by their positive and negative groups, 
as assumed by BUNGENBERG DE JONG for directed lecithin-systems. 


1, Band position in various media. 

The irregularities found by various authors in the curve relating the 
refractive index of the medium to the bandposition were investigated. 
It was found that KUNDT’s rule holds when restricted to substances which 
have in common certain hydrophilic groups. The band position was 
estimated usually by means of a small HOFFMAN-spectroscope (Figure 1). 
The absolute values for band position are therefore not as reliable as those 
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of HuBErT. As appears from Figure 1, media containing several OH 
groups, such as water and glycerol, were investigated. As chlorophyll is 
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insoluble in these media, the binary mixtures methyl-ethyl-propyl 
alcohol/water and glycerol/alcohol were prepared. Figures 2 and 3 show 
that in binary mixtures containing much water, the band is shifted to the 
same level, independent of the nature of the alcohol (6720A), while in 
glycerol an even higher level is reached. 
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By these facts we are led to the following hypothesis : With an increase 
of the number of hydrophilic groups in the medium, the chlorophyll- 


i az 
6750 
1 4 

+ 1 + | 

6700 

A prepaneh eye 
- + Methanal/ ter 

6650 | T 

mia 
0 30 /00fo 


0 Alcohol 
Glycerol 


igus 


molecules become associated; the chromophoric groups approach one 
another, and a shift in the absorption band ensues. (See also BAAS BECKING 
and KONING.) 


2. Fluorescence. 

Hydrosols of chlorophyll are non-fluorescent. This may be accounted 
for by the mode of association of the molecules in the hydrosol. In the sol 
only the peripheral molecules will be able to emit a maximal amount of 
fluorescence. 

Moreover, the fluorescent radiation will be absorbed by the surrounding 
molecules. The fluorescence will be entirely blotted out by the TYNDALL- 
radiation. 

In Figure 2 the behaviour of mixtures chlorophyll-alcohol/water + 
constant concentration Na-oleate is also illustrated. With decreasing 
alcohol-concentration the position of the absorption band is the same in 
mixtures with- and without sodium oleate. At a certain concentration the 
fluorescence disappears, and does not return in the alcohol/water mixtures 
with decreasing concentrations of alcohol. 

When sodium-oleate is present, however, the final absorption maximum 
is reached at a lower level (6700A instead of 6720A in water). Before 
or immediately after this level is reached, the fluorescence reappears. 
Sodium-oleate contains, like lecithin, both hydrophilic and lipophilic 
groups and the hypothesis seems plausible that the oleate is attached to 
the chlorophyll by its fatty-acid chains, decreasing the association with 
a concommittant reappearance of the fluorescence. 

Oleate-coacervates were prepared (which accepted the chlorophyll 
quantitatively) according to the following formula: 
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Chlor./methanol Na-oleate 0.1 N KCl H,O 
in aq. dest. 3.8 N 
0.5 cc 5-cc UG (14,5— x) cc 
By variation of the water content (x == 11 — 7) the character of the 


coacervates may be changed. 

Spectroscopic examination showed the main band axis to be situated at 
the same spot as the band of Na oleate-chlorophyll; the solutions and 
coacervates were strongly fluorescent. 

By substitution of 5 N . NaCl for 3.8 N: KCl (x = 6 or 7 and 
H,O0 =—10—x) coacervates very poor in water are obtained which are 
able to accept chlorophyll. These coacervates are birefringent; the band 
position is the same as in the above-mentioned preparations. 


3. Band position. 

Change of milieu causes a shift in the band position, but, the position 
of the band in the living leaf (6800 A) is never reached. 

Different computations have shown the chlorophyll concentration in the 
granules to be about 50 %. For spectroscopic study, however, chlorophyll 
solutions of 0.001 % are used. It may be possible therefore, that BEER- 
LAMBERT’s law is not fulfilled at higher concentration, the more so because 
pure chlorophyll shows an absorption at 6795 A. It is possible to observe 
spectroscopically the shift in the following way: 

Chlorophyll/ether solution is brought into a saturated ether/water solution 
in a proportion of 1 : 50. After shaking for several hours the emulsion shows 
the main absorption at 6635 A. Now we want to keep the total weight of 
chlorophyll, while increasing the concentration per unit volume. To this 
end air is bubbled through the liquid, which is 
still shaken. Ether evaporates and ether dissolves 
in water from the suspended globules. In this 
way the volume decreases, while the chlorophyll 
concentration increases. 

While measuring the band-position in short 
intervals a shift is observed towards the longer 
waves. At 6760 A no further measurements could 
be obtained, probably because of the high 
chlorophyll concentration of the coarse granules. 
If the ether be evaporated entirely, the band- 
position of dry chlorophyll is situated at 6795 A. 
This position is kept even after immersion in 
water for 24 hours. 

From the above it appears that high chloro- 
phyll concentration might be a contributory 

Fig. 4 factor for the band-position in the living leaf. 
This fact may be the reason why no shift occurred in many of our models 
which fulfilled both the requirements of anisotropy and fluorescence. 
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Figure 4 shows the possible distribution of chlorophyll in our models. 
The forked structures represent lecithin-molecules, the T shaped structures 
chlorophyll-molecules. The dotted structures represent available places 
which are not occupied in our models where the chlorophyll was present 
in low concentration. 

In the most probable situation in the living leaf all available space is 
occupied by chlorophyll. The proximity of the chlorophyll molecules might 
cause part of the band-shift. 


4. Summary. 

In this paper additional support is given for the granular model of the 
plastid as proposed by DoUTRELIGNE, HUBERT and BAAS BECKING. 
Anisotropic fluorescent colloidal chlorophyll models are made. It could be 
shown that, in a hydrophilic environment, fluorescence occurs by 
association with a “‘carrier-molecule’. This molecule contains both a 
hydrophilic and a lipophilic group. 

The models investigated did not possess the required band-position 
because of their low chlorophyll concentration. The band is shifted to the 
longer wavelengths, if hydrophilic groups are present in the medium. 

It is possible that this effect is only caused by association of the 
chlorophyll molecules, comparable to the shift caused by increase in 
concentration in organic solvents. The results are in harmony with the 
work of BAAS BECKING and KONING for diffusion of chlorophyll in 
paraffin-oil and in methanol. A possible interaction between the chlorophyll 
molecules and hydrophilic groups has not been taken into consideration. 
If this interaction occurred proteins may also exert an influence in this 
direction. 


The experiments were carried out in the Biochemical Laboratory of 
the University of Leiden. I am greatly indebted to Prof. H. BUNGENBERG 
DE JONG for his hospitality, inspiration and criticism. 
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Botany. — Polymorphism and Colour of the Calluna-flower. By W. 
BEIJERINCK. (From the Nederlandsch Biologisch Station Wijster, 
Prov. Drenthe.) (Communicated by Prof, L. G. M. BAas BECKING.) 


(Communicated at the meeting of November 30, 1935). 


The flowers of Calluna are placed terminally on leafy shoots of the first 
and second order on the main axis (Figures 1 and 2). In exceptional cases 
the flowers are placed on lateral axes of the third order; or the annual or 
main shoot itself terminates in a flower instead of terminating in a leafy 
short shoot or assimilation shoot, as happens normally 1). 

The flowering twigs originate from the axil of a leaf and carry, in their 
simplest form, one pair of assimilating leaves, designated as prophylls, 
notwithstanding the fact that their external form is usually that of normal 
leaves. 

The flowering twig further carries 4—12 bracts which» crowd directly 
against the perianth (Figure 2). In this form it might*appear that the 
flowering twigs are peduncles and that the inflorescence of Calluna should 
be called a raceme as is stated in many older and more recent botanical 
works. This is, however, not true, for Calluna only has a pseudo-inflores- 
cence. The flowering twig does not always possess 2 ordinary leaves. It 
occurs repeatedly that flowers are placed terminally on a leafy shoot 
(Figure 1). 

Plants showing this phenomenon regularly may be brought to the var. 
terminalis Johannes Jansen cum fa. 

From the axes of one or more of the flowering-shoot-leaves, new leafy 
twigs, with or without terminal flower, often emerge. Both the variable 
number of leaves on the flowering twig and the occurrence of the sub- 
sidiary twigs mentioned above give support to the view that Calluna has 
no proper inflorescence. Morphologists of note, such as WYDLER (1860), 
DOLL (1859) and WIGAND (1854) already have observed this behaviour. 
The Swedish botanist MALME (1908) dealt with this topic extensively. 
At most it appears warranted to speak of a “racemous arrangement’’ of 
the flowers because the monopodial arrangement is maintained, even after 
the formation of the flowers. 


1) Transition-forms in which indications of a reduced main vegetation-point were 
present (a small leaf-bud next to a quasi-terminal flower) also occurred. 

Real terminal flowers at the main axis do not show such vegetative buds. The terminal 
flower is placed into the direction of the main axis, vertical, instead of ascending (or even 
pendulous) as in the normal, feebly zygomorphic flowers. The terminal flower in the first 
case is actinomorphic and sometimes more robust. 


Fig. 


Fig. 
Fig. 
Fig. 
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PLATE I. 


. Terminal flower of Calluna on a leafy twig of the first order on the main axis. 
. Flowers on bifoliate twigs of the second order, originating from the axil of leaves 


of the short shoot. 
and 4. Bract-masses. Bracts placed in Spirals. 
and 6. Broader bract-masses, decussate. 


. Multibracteata with pentamerus perianth. 
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PLATE II, 


Fig. 8—16. Different types of flowers and bract-masses in. the var. multibracteata, 


Apart from the variability of the number of leaves at the flowering twig 
certain forms show more than twelve bracts. Almost specific organs are 
formed in this way, — so-called bract-masses —, which consist of mutually 
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adpressed, usually ciliate bracts, still showing all transitions between 
stem-leaves and the coloured calyx. : 

The form of these bract-masses is variable, which is shown in plates I 
and II. Their number varies between 12 and 68, and perhaps more. 

All these forms should be considered as belonging to the variety multi- 
bracteata Johannes Jansen cum fa. 

The number of bracts in one mass varies somewhat at the same plant, but 
usually every multibracteate plant has its own preponderant type of bract- 
mass, whether stunted (Figure 14, 15), shorter or broader (Figure 5, 6), 
or longer and looser (Figure 16). The bracts may appear in spirals (Figure 
3, 4, 8, 9, 10, 12, 13), or strictly decussate (Figure 5, 6, 11, 16), flowering 
or sterile (Figure 3, 4, 10), with pentamerous or hexamerous flowers 
(Figure 7), flowers with intercalated sepals or bracts (Figure 5, 12, 13, 
14, 16), and with erect flowers (Figure 5, 7). 

Most remarkable among these forms are: torta Johannes Jansen cum 
subfa., deflorata‘ Johannes Jansen cum subfa. and pentamera Johannes 
Jansen cum subfa. 

Added to this array should be varieties in leaf- and flower-colour, as well 
as the different growth-forms and early- or late flowering forms. The 
latter bear flowers until November and January. 


The multibracteate group of Calluna is linked by many transitions to the 
usual form, with 4—12 bracts. Multibracteate is called a form with more 
than 12 bracts. In the variety multibracteata there occur repeatedly sepaloid 
or coloured bracts which also may be considered as not fully developed 
intercalated sepals. Five completely developed sepals occur sometimes, two 
of which are decussate, Similar irregularities also occur outside the multi- 
bracteate group. A pentamerous perianth, supernumerary sepals or (and) 
petals, a reduced number of stamens, polystyly or monstrous stamens or 
styles are often observed. An excessive number of stamens has not been 
observed. Reduction of the number to 2 or 3 has been met with. Closed 
flowers without stamens have been seen rather frequently. At closer 
observation these “bud-flowers’’ usually show a duplication of the calyx 
or rather, the corolla has been substituted by the “‘chaffy” sepals. Petals 
and stamens are lacking while the ovary and style may be either normal 
or monstrous (Figures 25, 26, 27). 

Plants with suchlike closed flowers belong to the var. diplocalyx Johannes 
Jansen cum fa., which is actually the transition to the group var. polysepala 
Johannes Jansen cum fa. 

Diplocalyx may show sometimes a slight opening of the flowers and 
also flowers from which the style extrudes by means of the stigma. Such 
flowers are fertile and form normal fruit. Variations on this theme are 
formed by plants possessing a double calyx, a corolla and stamens: plants 
with double calyx and stamens; one tetramerous calyx, ovary and style 
(Figure 28). The latter was met only once. The varieties and forms 
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mentioned above are all kept in culture in the experimental garden of the 
Biological Station. 

The variety polysepala is also polymorphic, as for instance a trimerous 
to polymerous calyx with a normal sexual apparatus, or only a normal, 
reduced or compound style. Further forms without pistils, stamen and 
corolla. These flowers consist entirely of chaffy sepals and may be very 
compact or hard, 

Further distinction within this group is made between spherical, bud- 
shaped or open flowers (Figure 17, 18, 19, 20), consisting of decussate 
(Figure 20, 21) or spirally placed sepals. Several colour-varieties occur 
within this group. A multibracteate form which was also polysepalous, 
was found once!). Closed-flowered forms may belong to the variety 
diplocalyx Johannes Jansen cum fa. and polysepala but also to the variety 
clistanthes Johannes Jansen cum fa. In the latter form the contents of the 
flowers are normal (Figure 37), but like the variety diplocalyx the 
flowers are not always entirely closed, but somewhat opened (Figure 29). 
Among the latter there are plants which show a copious and prolonged 
flowering. 

Apart from certain colour-varieties and growth-forms the 4 varieties 
mentioned above are most frequently occurring in this country (e.g. in the 
surroundings of Nijmegen, Mook, Wijchen, Wageningen and in N-SW 
Drenthe). The distribution of these forms was studied in a part of the 
Drenthe-heather during summer and autumn of 1935. The field was 
examined at the end of- and after the main flowering season. In this season 
the varieties are conspicuous, because the flowers keep their colour much 
longer (polysepala, diplocalyx and clistanthes), they may flower much 
later (multibracteata, diplocalyx), they may not flower at all (multi- 
bracteata). 

Visiting the field in the months September to December, one will find 
several abnormal forms per Hectare. 

On about 200 Hectares were found: 


85 plants of the variety multibracteata, 


Ste A ee. ,  diplocalyx, 
i aaa mee “ polysepala, 
oe i i are 7 clistanthes. 


The distribution is by no means regular, the varieties seem to be massed 
at certain points. Respectively 7 and 10 plants of the variety diplocalyx 
were found on an area of a few hundred square metres. 

Multibracteata has also been found in groups. 

To the rarer forms of Calluna belong the strictly female variety gyno- 


dioica nov. var. ”), 


1) By Mr. JOH. JANSEN at Malden (Gld.). 
2) The female plant with closed flowers, mentioned by ASCHERSON (1901), probably 


belongs to the variety diplocalyx. 
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PLATE III. 


Different flower-types of var. polysepala. 


Fig. 22—23. Flower-type of the var. polypetala. 
Fig. 24. Flower of var. plena, artificially opened. 


Fig. 17—21. 


_ Five specimens of this type have been found in the above-mentioned 
area. Any vestige of anthers was lacking; the flowers were not opened 
entirely, but possessed a normal perianth and pistil (Figure 35, 36). 
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PLATE IV. 


Fig. 25—27. Flower-types of var. diplocalyx. 

Fig. 28. Flower, reduced to tetramerous calyx and gynaeceum. 

Fig. 29 and 37. Flower-types of var. clistanthes. 

Fig. 30 and 31. Flowers respectively of large- and small-flowered form. 
Fig. 32 and 33. Flower-types of var. brachysepala. 

Fig. 34. Flowers with opened calyx and almost closed corolla. 

Fig. 35 and 36. Flower-types of var. gynodioica. 


Proceedings Royal Acad. Amsterdam, Vol. XXXVIII, 1935. 
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The English heathers have yielded the beautiful variety polypetala 
(Figure 22, 23), which has been in culture for quite a while, but as far as 
I am aware is not known for our country. 

In this group more or less pubescent plants and plants with markedly 
divergent flower-colours are known (see below). Simultaneous reduplication 
of calyx and corolla was found once1). For this variety I suggest the 
preliminary name plena (Figure 24). From the other forms brief mention is 
made of var. brachysepala Johannes Jansen cum fa., in which the sepals are 
shorter as, or at most as long as the petals. The sepals appear relatively 
broad (Figure 33). Only a few specimens of this type were found; a 
similar form with chiefly closed little flowers occurs more frequently 
(Figure 32). Normal flowers may occur on such plants, however. Culture 
will show whether their characteristics are constant. The constancy of 
large- and small-flowered forms (Figure 30, 31) has to be tested in the 
same way. 

The four commoner varieties appear constant on vegetative propagation 
(cuttings). 

Finally a form should be mentioned in which the calyx opens, but in 
which the corolla remains partially closed (Figure 34). This form was 
found only once. 


In dealing with the different colour-varieties in Calluna it must be 
mentioned that the flowers are often of different colours or shades. An 
accurate determination of the’ colour is therefore difficult and only 
approximative determination is possible. The observations reported are the 
average of the results obtained by 3 persons. The numbers are taken from 
the wellknown: ‘Code des couleurs” by KLINCKSIECK and VALETTE (1908). 

A number of selected plants shows the following colours: 21 — 0.546 — 
546 — 553B — 556 — 561/556 — 561 — 562 — 566 — 0.571 — 571/572 
— 572 — 578C — 582 — 587 — 0591 — 591/592 — 0596 — 596 — 597 
— 582 and white, in total 22 different shades and colours. The most 
representative colours for the Drenthe area are: 


546 lavender, 
556 deep purple-lavender, 
566 purple-lavender, 
571 light purple-lavender, 
582 dark purple, 

and white. 


Purely pink shades are rare, for instance: 21 var. polypetala from England 
(Mrs. HAMILTON hort. of MAXWELL and BEALE, Dorset ?), 
In polychromatic flowers the calyx may be of a deeper or lighter 


1) By the misses N. and A. KRIJTHE, near Hijken (Dr.). 


*) his form is aberrant both in form and colour of the flower. Locality: Mount 
Maughan (Yorkshire). ) 
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shade than the corolla and may remain so, Metachromatic flowers occur 
frequently 1). 

Flowers of lighter shades increase in colour on ageing or vice versa (and 
change from lavender to reddish). 

Amphichromatic flowers were mentioned for Calluna vulgaris for the 
first time by LINDMAN, 

In three instances such plants were found by us; one specimen showed a 
strictly white flowering shoot on a plant with purple-lavender flowers. In 
two cases dark-lavender shoots were found on light-lavender flowering 
plants. In one of the latter cases dark flowers occurred between the light 
ones at places, while sectorial colouring of single flowers was observed on 
the same plant. 

I wish to express my sincere thanks to the misses Ir. N. KRIJTHE and 
A. KRIJTHE, to Mr. JOH. JANSEN and to my wife for much assistance during 
the many field-excursions. 


Wijster (Drenthe), 18 Oct. 1935. 
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1) LINDMAN (1907) introduced the terms poly-, hetero-, meta~ and amphichromatic. 


Botany. — The opening of the flower-buds of Calluna vulgaris (L.) Salisb. 
By W. BEJJERINCK. (Communicated by Prof. L. G. M. Baas BECKING). 


(Communicated at the meeting of November 30, 1935). 


The main flowering-season of the Scotch heather in August coincided 
this year in our country with a prolonged period of drought. Many Calluna 
plants showed a remarkable development of the flower-buds in so far as 
the plants were covered at the end of August with almost exclusively 
closed, but entirely mature buds of about the same size. 


(oe 
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This phenomenon appeared as a more or less simultaneous bud develop-~ 
ment if really a retardation phenomenon in the opening of the buds existed. 
Mr. and Mrs. L. G. M. Baas BECKING communicated to me certain 
preliminary observations performed September 1934. 91 Flower-buds on 
12 plants were individually marked with pieces of string. At 4.30 p.m. the 
first buds opened. This continued until the next morning 9 o'clock after 
which no more buds opened until next evening. Twigs, bearing 70 buds 
were placed under a glass jar lined with moist filter paper. Both in the 
light and in the shadow the calyx opened within 30 minutes (17 September 
1934). Lowering of the temperature did not cause the buds to open. 

These findings are in contrast with the circumstances that caused the 
opening of the flowers of the tropical orchid Dendrobium crumenatum 
Lindl. According to J. KUIJPER here lowering of temperature seems to 
be the stimulus. 

If cut twigs of these retarded Calluna-plants were placed in water the 
flower-buds opened very soon. This phenomenon warranted the belief that 
the conduction of water might play an important réle in the opening of 
flower-buds in contrast with the cooling effect observed for the tropical 
orchid Dendrobium crumenatum Lindl. 1) 

After some preliminary attempts the following course was taken. Twigs 
were cut below the last annual shoots of one individual with many large 
closed flower-buds. In this way part of the 1934 long-shoots were gathered 
too. Twelve twigs of about the same size with exclusively closed buds were 
placed in glass containers. Six twigs were placed in rain water and six in 
a moist atmosphere. Eight containers were placed in larger glass jars, 
partly in dry air (obtained by means of CaCl.) and partly in moist air. 
In this way direct water supply and moisture of atmosphere were varied. 
Of every series one glass was placed at higher temperature (18,4—24,9° C) 
and one glass at lower temperature (15,6—17,0° C). All in dark. The 
experiment was started August 23 at 18 o'clock. Twice every 24 hours the 
number of opened flower-buds, humidity and temperature were ascertained. 
The observations are given in the table. After the number of opened 
flower-buds the percentage of the total number is given in brackets, the 
last column of the table gives the total number of flower-buds on every 
twig. The figure gives the course of the buds opening. 

When we keep in mind the preliminary nature of these experiments the 
following points seem evident: 

1. no bud is opened in the jars 2, 4, 8, 10 in which there is no direct 
water-supply; in the dry and in a natural atmosphere; 

2. relatively very few buds were opened in moist air and without direct 
water-supply. Opening of these buds happened later, as appears from the 
table; 


1) KUIJPER, J. (1932). Zur Frage der periodischen Bliite von Dendrobium crumenatum 
Lindl. Rec. trav. bot. néerl. Vol. XXX, p. 1—22. 
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eo Oe | 23th Aug. 24th Aug. 25th Aug. | 26th Aug | 27th Aug. | ,, 
aes 6 p.m. 9am | 6 p.m. 9 ava Arovm 10 a.m. 7 p.m. 9 am. s 
| ape | IV ) V VI VII = 
1. Dry ai a ‘ 
re ae Rs 5 (4.5) | | 11 (10) | 21 (19) 28 (25.5) 41 (37) | 49 (44 5) 54 (50) 110 
2) Dryer, no | ees Ty See Soy! ee ~ | - ae SS. hwy Le vii alee 
water-supply | > S 0 a 0 S| 0 on 0 SB 0 ae = 0 Q 62 
—— ls LP | ae me eee ie | 
3. Ord: | 2 | | MS] re) By? mk 
. oe |g = | 3 (3) 5: (5..8) & | 6 (6.5) “| 11 (12) |S | 14 (15.5) |} | 30 (32) S | 40 (43) || 93 
pn OS ie a esl SIRS Do ay OS nei ae Ty aie ‘ 1 
4. Ord. air, no ‘ere i, : | ; _ : : 
water-supply = 5 | " 0 7 0 5 0 7 0 . < | 0 * 0 a 0 =| 89 
= sad a — Oo TB at aes ; fea ¥ fo) . alles aN ee 
5. Moist air lo . : est : pi ae 
eninge |g tt] 2(4) |S} 5U0 Jax] 6 (12) |S] 123 |=] 18 G4) |S] 2955) |S} 37 (70) |a| 53 
6. Moist air, no oe ANS nae PR ae, ayrie> rin ot 
bid tee 0 ) 0 | 0 1 (1) | 2tas5) 4 (5) 6 (7) 84 
7. Dry ai | a : 
i eeeoote Ce ee 6 (6.5) 8 (9) 16 (17 5) 19 (21) 28 (31) 9] 
8. Dry air, no | | aa | nay CS el ee wo ‘ Se Pag na) > Ae an \o es a ; = 
; water-supply =|. = 0 * 0 * 0 " 0 o 0 S 0 a 131 
9. Ord. ai # | | | os ROS ao ey ai 
r Sate BS & | 5 (6.5) 6) | )sqo.s)4) 92) |) 1104.5) ‘ 18 (24) < 23 (30) = L yan 
zd 2p Z —— al + | ae OY = | wn Re = ES roe Ae 
10. Ord, air, no ly Paes Heels ci) ea ie = he 2 
water-supply | 8 | ri a 7 a‘ 0 i) 0 7 0 ' 0 | 165 
r= 5 = 3) az me = | s eae a “TN Ne) oe ss. Ss | ie ee 
plein m | 11 (8) [| 20 (14.5) | 9 | 24 17) || 32 (23), |S} 47 (34). |). 52 (38) | 6 | 66 (48) |S | 139 
12, Moist air, no =| st; if Nair ¢ Sen ye tats See | eS 
water-supply 0 0 0 1 (2) | 4 (7) 10 (17) 17 (28) 60 


(The four numbers in the narrow columns mean: temperature of dry thermometer, temp. of wet therm., rel. humidity and vapour pressure, The 
numbers of the last column are the totals of flower-buds om the spikes investigated. The other numbers in the columns are the flower-buds 
opened and within brackets the %'s of the whole number of the spike, = 0.5%). 
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7° 


—— moist air + water (warmer) 


( 

moist air -+ water (cooler) 
—-—--ord, air + water (warmer) 

b0 —--—- ord. air + water (cooler) 
sseeees dry air + water (warmer) 

toc cte dry air + water (cooler) 
—-—*— moist air, no water (warmer) 

—-— moist air. no water (cooler) 


So 


Fig. 1. Vertical: numbers of opened flower-buds in °%. 


Horizontal: observation-times (see table). 
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3. from the other jars Nos. 5 and 1 with direct water-supply at higher 
temperature, show the highest number of flowers in a moist atmosphere; 

4, the jars placed at lower temperature (thin lines on the figure) seem 
to lag behind when compared with the partners at higher temperature 
(heavy lines). An exception to this rule is formed by the case of humid 
atmosphere without direct water-supply. Here more buds are opened at 
low temperature. 

The opening, if retarded, of the buds without direct water-supply in 
moist air may be an indication of a possible water intake from the atmos- 
phere, which might be sufficient for the opening of the buds. 

The total lack of flowering in dry and in atmospheric air without direct 
water-supply seems to confirm this point. The observations are in accord 
with those of Mr. and Mrs. Baas BEcKING. I am under obligation to the 
Misses N. and A. KriJTHE for friendly assistance. 


Wijster (Dr.), October 16, 1935. 


Embryology. — Gebiss- und Zahnentwicklung bei der Irisforelle (Salmo 
irideus). Il, Zunge. Von B. VAN DER EYKEN. (Communicated by 
Prof. M. W. WoERDEMAN.) 


(Communicated at the meeting of October 26, 1935). 


Auf der Zunge der Irisforelle entwickeln sich ungefahr symmetrisch, zu 
beiden Seiten der Medianlinie, zwei Reihen Zahne, welche sich mit dem 
Zungenbein verbinden. An der Hand meiner Praparatenserie!) werden 
wir jetzt nachgehen, auf welcher Weise sich das Zungengebiss entwickelt. 

Das Embryo E zeigt auf der Zunge beiderseits nur eine Zahnanlage, 
welche sich in einem jungen Papillenstadium befindet und kein Dentin 
enthalt. 

Im nachst alteren Stadium F sind links zwei Keime vorhanden, von denen 
der mesiale sich gerade erst angelegt hat und vdllig dentinlos ist, wahrend 
der distale Zahn, der ungefahr horizontal liegt und dadurch quer ange- 
schnitten wurde, viel alter ist, in mehrere Schnitte zerlegt wurde und deut- 
lich eine Dentinscherbe zeigt. Rechts von der Medianlinie ist der distale 
Zahn vorhanden, von der mesialen Anlage aber besteht nicht mehr als eine 
Andeutung in der Form einer kleinen Gemma. Es ist also auf der Hand 
liegend zu schliessen, dass der distale Keim dieses Stadiums homolog ist 
mit der Zahnanlage’des Praparates E, mesial von welcher sich hier ein 
zweites Zahnchen angelegt hat. Es liegt hier also eine Gebissentwicklung 
in disto-mesialer Richtung vor. 


1) Bir Einzelheiten betreffs Grésse und Alter der Larven, und Weise der Unter- 
suchung, sei auf die Proceedings Vol. XXXVIII, N°. 8, 1935 verwiesen. 
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Dieser Befund wird durch das Praparat H, wo wir ebenfalls zu beiden 
Seiten der Medianlinie je zwei Anlagen antreffen, bestatigt. Auch hier ist 
der distale Zahn der Alteste und schon mit einer dicken Dentinscherbe 
versehen, wahrend der mesiale Keim sich zwar etwas weiter entwickelt hat 
als im Stadium F, aber noch kein Dentin zeigt. 

Die Homologa dieser zwei Zahne finden wir wieder im Praparate G, wo 
sie beide machtig gross entwickelt sind und reichlich Dentin besitzen; der 
distale Keim ist noch deutlich grésser und Alter als der mesiale und sie 
miissen sich also in derselben Reihenfolge entwickelt haben, wie in den 
vorangehenden Stadien. Neue Erscheinungen im Bilde sind aber zwei 
jiingere Keime, welche sich distal- und ein wenig labialwarts von den alten 
Zahnen angelegt haben. 


Der meist mesiale dieser Keime ist eine ziemlich grosse Papille, deren Odontoblasten 
bald mit der Dentinbildung anfangen werden; der distale Zahn ist ausgesprochen jiinger, 
an der rechten Seite sogar erst im Anfang des Papillenstadiums. Weil sich also zuerst der 
mesiale dieser zwei Keime angelegt hat, so ist es unwahrscheinlich, dass sie Ersatzzahne 
der beiden ersten Elemente darstellen, ausserdem ware in diesem Falle der Abstand 
zwischen Zahn und Ersatzkeim zu gross, wahrend auch kein Epithelverband fest- 
zustellen ist. 


Wenn wir ausserdem noch beriicksichtigen, dass die ersten Ersatzzahn- 
anlagen erst im Stadium 49 zu finden sind, so haben wir wohl die Sicher- 
heit, dass wir es mit den ersten Elementen einer zweiten Zahnreihe zu tun 
haben, welche also etwas labialwarts von der ersten gelegen ist. Die 
Zahnchen dieses zweiten Stichos haben sich hier also in mesio-distaler 
Richtung angelegt. 
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Fig. 1. Schema der Zusammensetzung des Zungengebisses bei den Stadien E— 
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Im Stadium 48 sind wieder beiderseits dieselben Verhaltnisse festzu- 
stellen. 


Ich fand namlich zwei alte Zahne, von denen der distale der dltere ist und massenhaft 
Dentin aufweist, wahrend der jiingere mehr mesial gelegen, kraftig entwickelt ist, und 
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. schon einen dicken Dentinmantel besitzt. Distal vom altesten Elemente liegt eine Anlage, 
welche eine Papillenform zeigt, ohne jede Spur von Dentinbildung, wahrend zwischen 
O11) und O12 links eine winzig kleine, nur in einem Schnitte getroffene Papille 
vorliegt, deren Anlage rechts nur durch eine Gemma angedeutet ist, 


Wir finden hier also wieder eine Entfaltung der ersten Zahnreihe in 
disto-mesialer Richtung, wahrend die Entwicklung der Elemente des zwei- 
ten Stichos in diesem Falle ebenfalls in. disto-mesialer Richtung vor sich 
gegangen ist, ein Zeichen dafiir, dass sich die Elemente dieser zweiten 
Reihe nur mit geringen Zeitdifferenzen nacheinander anlegen und hier 
sogar ihre Reihenfolge des Entstehens gewechselt haben. 


In diesem Praparate, wie in der Mehrzahl der folgenden noch zu besprechenden, hat 
sich mesial vor allen andern Zahnen, ungefahr in der Medianlinie ein einziger Keim 
angelegt, der von einer grossen Papille dargestellt wird, welche noch kein Dentin enthalt. 
Bevor wir zu einem Schluss hinsichtlich des Odontostichos, zu dem dieses Element gehéren 
sollte, kommen kénnen, werden wir zunachst noch seine Homologa in den andern 
Praparaten zu betrachten haben. 


Das Praparat 47 zeigt uns wiederum links und rechts je vier Zahne, 
welcher Alternation uns verrat, dass sie zu zwei Stichi gehoren. 


Der meist mesiale Keim [O12] ist eine grosse Papille ohne Dentin, der nachstfolgende 
{OIL2] ist alter und kraftiger entwickelt und enthalt eine Dentinscherbe. Dann folgt 
der Keim des OI 1, der dieselbe Gestalt zeigt als seine Homologa in den zwei voran- 
gehenden Stadien, namlich im Durchschnitt ungefahr halbkreisférmig, und sich nahe bei der 
Spitze an die schrage Seite des hier dreieckigen Zungenbeins anschmiegt. Dieser 4lteste 
Zahn besitzt am reichlichsten Dentin. Am meisten distalwarts liegt OIi1 als eine sehr 
kleine Papille, ohne jedes Dentin. 

Der erste Odontostichos hat sich also wiederum in disto-mesialer Richtung 
entwickelt, der zweite in gerade entgegengesetzter Richtung, wahrend hier 
die Zeitdifferenzen in der Anlage, zumal bei der ersten Reihe, ziemlich 


gross waren. 


Distalwarts von den beiderseitigen meist mesialen Elementen der ersten Zahnreihe, 
finden wir etwas links von der Medianlinie wieder eine unpaare Anlage, welche sich 
nahezu ebensoweit entwickelt hat wie OI2. Merkwiirdig ist, dass dieser Keim sich 
diesmal nicht, wie im Praparate 48, mesialwarts, sondern, wie gesagt, distalwarts von 
den meist mesialen Zahnen des OI anlegte. 


Dieselben vier Elemente der ersten und zweiten Zahnreihe wie in den 
vorangehenden Praparaten, finden wir, schén alternierend, wieder in der 


Larve O. 


Der alteste Zahn des ersten Stichos ist wiederum O11, der mit seiner Spitze labialwarts 
gerichtet, ganz horizontal liegt und der einen derben Dentinmantel besitzt. O12 ist 
ebenfalls sehr kraftig entwickelt und zeigt eine dicke Dentinscherbe, aber er ist jiinger als 


1) Auf der Zunge numerieren wir die Elemente der Odontostichi von distal nach 
mesial hin, weil, mit Ausnahme der beiden ersten Anlagen des zweiten Stichos, sich das 
Zungengebiss, wie wir aus den spateren Stadien ersehen werden, in disto-mesialer Richtung 
entfaltet. Mit OI1 meinen wir also den meist distalen Zahn der ersten Reihe; O12 ist 


der mesial folgende u.s.w. 
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Oll. Das alteste Element des OJI, namlich OII2, ist eine gut entwickelte Papille, 
deren Odontoblasten bald mit der Dentinabscheidung anfangen werden. OII1 ist eine 
kleinere Papille, die auf weniger Schnitten zu verfolgen ist. Was diese Elemente der 
ersten und zweiten Reihe anbelangt, so ist also nichts Neues vorhanden. Abweichend sind 
jedoch die Verhaltnisse im meist mesialen Teile des Praparates, wo wir zu gleicher Zeit 
zwei Papillen im Bilde erscheinen sehen, von denen die linke nahezu in der Medianebene 
liegt, wahrend die rechte sich sofort an ihren Nachbar anschliesst. Der mediale Keim ist 
am weitesten entwickelt, weil er auf zehn Schnitten zu sehen ist und schon etwas Dentin 
aufweist, wahrend das rechts von ihm gelegene Zahnchen nur auf fiinf Schnitte zu 
verfolgen ist und jegliches Dentin vermisst. 

Es liegt auf der Hand, das mesial gelegene Element homolog zu rechnen 
mit der unpaaren Anlage der vorangehenden Praparate und anzunehmen, 
dass diese sich urspriinglich paarig angelegt hat, aber dass in der Phylogenie 
eine dieser zwei Anlagen und wahrscheinlich die rechte reduziert wurde, 
wahrend die andere sich allmahlich nach der Medianebene zu verschoben 
hat. Bald aber treffen wir noch beide Elemente an, gleichweit oder nicht 
gleichweit entwickelt, bald vermissen wir beide Anlagen. Diese Verhaltnisse 
erinnern an die Entwicklung des Eizahnes bei Reptilien (verg]. WOERDEMAN, 
Beitrage zur Entwicklungsgesch. von Zahnen u. Gebiss der Rept. Beitrag III, 
Archiv f. microsc. Anat., Bd. 92, Abt. I, 1919). 

Im Stadium N sind links und rechts nur drei Anlagen vorhanden. 

Von diesen ist die mittlere die alteste und wir erkennen diesen Keim, auch durch seine 
Lage in Bezug auf das Zungenbein, als OI 1. Das Zungenbein, das mesial volkommen 
flach ist, bekommt mehr distalwarts eine dreieckige Gestalt, mit der Spitze des Dreiecks 
nach oben gerichtet. Zu beiden Seiten dieser Spitze finden wir auch hier den Keim des 
O11, fast horizontal liegend und auf dem Schnitte ungefahr halbkreisférmig gestaltet. 
Das meist mesiale Element [O12] ist wieder bestimmt jiinger als OI 1, aber hat doch 
schon eine Dentinscherbe. Distalwarts von OI 1 treffen wir eine kleine Papille an, welche 
kein Dentin besitzt. 

Dieses Stadium ist also jiinger als die vorher besprochenen Stadien H, 
G, 48, 47 und O; wir haben die Beschreibung und Deutung dieser Prapa- 
rate aber vorangehen lassen, weil hier die Trennung der vorhandenen Ele- 
mente in zwei Stichi leichter nachzuweisen war. Im vorliegenden Praparate 
N namlich ist die meist distale Anlage, welche OII1 darstellen soll, nicht 
mehr labialwarts gelegen als die beiden Zahne des OI. Dass dieser Keim in 
der Tat dem zweiten Stichos angehort, schliessen wir erstens aus dem Ver- 
gleich mit den schon erwahnten Stadien und zweitens aus der Tatsache, 
dass der Abstand zwischen OI1 und O12 20 Schnitte betragt, wahrend 
OIl1 nur 11 Schnitte von OI 1 entfernt ist. Es ist zu erwarten, dass die 
Anlage des OII 2 bald die Liicke zwischen OI 1 und O12 ausfiillen wird, 
obwohl aus den Rekonstruktionen der nachst Alteren Stadien zu ersehen 
ist, dass der OJII2 sich in der Regel nicht genau in der Mitte zwischen 
seinen Nachbarn der ersten Reihe anlegt, sondern sich meistens etwas distal 
von der Mitte entwickelt. 

In unserm Praparate N finden wir, ungefahr vier Schnitte mesial von 
O12, genau in der Medianlinie wieder ein unpaares Zahnelement in der 
Form einer kraftigen Papille ohne Dentin. 


1103 


Im Praparate K sind wieder zwei Elemente des ersten Stichos und zwei 
des zweiten vorhanden, welche hier eine schéne Alternation aufweisen, weil 
die Keime der zweiten Reihe deutlich mehr labialwarts liegen als diejenigen 


des OI. 


O11 ist reichlich mit Dentin versehen und is fest mit dem Zungenbein verwachsen ; 
doch ist er noch nicht durch das Epithel durchgebrochen und in Funktion getreten. 
O12 ist ebenfalls weit entwickelt, zeigt im Schnitte die Form eines Spitzbogens und hat 
einen derben Dentinmantel. Von den Keimen der zweiten Zahnreihe ist OIL 1 der alteste, 
weil dieser grésser ist als OII2 und deutlich Dentin besitzt, wahrend OII2 links auf 
der Zunge kein Dentin, rechts nur sehr wenig Dentin zeigt. 


Ein unpaares Element ist auch in diesem Praparate K vorhanden, mesial 
von O12 und genau in der Medianebene gelegen. Dieser Keim ist kraftig 
entwickelt und enthalt ein kleines Dentinscherbchen. Zu beiden Seiten 
dieser Anlage finden wir eine leichte Einknickung des Epithels und eine 
entsprechende Ausbuchtung der unteren Epithelgrenze, ein Bild, das wir 
in der Zunge, dem Unter- und Oberkiefer im Zahnfelde, immer dort finden, 
wo sich ein Zahn anzulegen beginnt und welche Erscheinung wir in der 
histologischen Besprechung noch n&her zu betrachten haben werden. Die 
Zellen der basalen Schicht dieser Epithelkeile haben eine in die Lange ge- 
dehnte Gestalt, sind rechts schon ein wenig eingestiilpt und bilden so die 
Anlage einer kleinen Papille; links kann man noch kaum von einer Gemma 
reden. Beiderseits von dem unpaaren Elemente liegen also paare Anlagen 
vor, welche wahrscheinlich zum O II gehGren, weil sie labialwarts vom OI 
liegen. Hier entwickeln sich also die Elemente beider Zahnreihen in disto- 
mesialer Richtung. 

Das Praparat 49, das horizontal geschnitten wurde, bietet, auch was das 
Zungengebiss anbelangt, viel Interessantes dar. 


Wir sehen zu beiden Seiten der Medianlinie hinter einander fiinf Keime liegen, welche 
deutlich alternieren und von denen wir die vier distalen Anlagen als die ersten Zahnuhen 
des ersten und zweiten Stichos erkennen. OI 1 ist grésser und machtiger entwickelt als 
O12; OII2 ist der alteste Vertreter der zweiten Reihe und hat eine dicke Dentinscherbe, 
wahrend auch OII1 schon Dentin besitzt. Das meist mesiale Element zeigt kein Dentin 
und ist links und rechts gleichen Alters. Links ist es mesial- und ein wenig labialwarts 
von O12 gelegen; rechts mesial- und etwas medianwarts vom rechten OI 2, man kénnte 
also meinen, dass das unpaare Element der vorangehenden Stadien hier, wie im 
Praparate O, paarig vorhanden sei und zwar so, dass die rechte Anlage nach der 
Medianebene geschoben sei, Ich bin aber der Meinung, dass dies nicht der Fall ist, 
sondern dass uns diese mediane Lage des meist mesialen, rechten Keimes durch eine leichte 
Verschiebung der beweglichen und unfixierten Zungenspitze vorgetauscht wird, entstanden 
entweder vor dem Fixieren oder beim Schneiden der Larve. Auch der relativ grosse 
Abstand der beiderseitigen Keime von einander weist darauf hin, dass wir es mit dem 
dritten Elemente der zweiten Zahnreihe zu tun haben, und dass die unpaare Anlage 
hier fehlt. 


In diesem Praparate finden wir die ersten Ersatzzahnchen im Zungen- 
gebiss und zwar etwas distal- und labialwarts von O11, wo wir, zusammen 
mit ihm in der dusseren Epithelzeilenschicht eingeschlossen, eine winzig 
kleine Papille liegen sehen. Auch O12 zeigt an derselben Seite die An- 
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deutung eines kiinftigen Ersatzzahnchens in der Form einer Gemma, welche 
auf der rechten Zungenhalfte deutlicher ausgepragt erscheint als auf der 


linken. 
Das Stadium Q ist ein sehr beachtenswertes, weil hier die Zungen- 


gebissentwicklung weiter fortgeschritten ist und die Rekonstruktion ein 
schon symmetrisches und leicht zu deutendes Bild liefert. 


Die beiden Elemente der ersten Zahnreihe haben Ersatzzahnchen, welche schon eine 
dicke Dentinscherbe besitzen und in Alter wenig differieren; sie liegen etwas labialwarts 
von den Zahnen des zweiten Stichos. Es ist hier also eine deutliche Alternation zwischen 
den Elementen der drei ersten Odontostichi zu sehen. O12 ist im Praparate Q ein langerer 
Zahn als O11, obwohl er nicht alter ist; die Ursache dieses schnelleren Wachstums des 
O12 ist wahrscheinlich diese, dass zur Héhe dieses Zahnes das flache Vorderende des 
Zungenbeins weiter von der Epitheloberflache entfernt ist als der Zahnsockel des O11, 
der, wie wir éfters gesehen haben, nahe bei der Spitze, der schragen Seite des hier 
dreieckigen Zungenbeins aufsitzt. So hat sich OI2 zu einem langen, schlanken Zahn 
entwickelt, wahrend OI1 eine mehr gedrungene Gestalt annahm und sich so gekriimmt 
hat, dass er mit demselben Elemente der andern Seite zusammen dem Zungenbein 
aufsitzt, wie die Hérner auf dem Kopfe eines Stieres. Beide Zahne des OI sind bis auf 
ein diinnes Epithelschichtchen, durchgebrochen um in Funktion zu treten. 

Von dem zweiten Stichos sind drei Elemente vorhanden, welche alle reichlich Dentin 
zeigen. OII2 ist der Alteste Zahn dieser Rethe, OII3 der jiingste; man kénnte also 
sagen, dass die Elemente der zweiten Zahnreihe sich, genau wie diejenige der ersten, in 
disto-mesialer Richtung entwickeln, mit Ausnahme des OII1 und OII 2, welche sich in 
entgegengesetzter Reihenfolge anlegen. Zugleich mit den beiden OII3 erscheint in den 
Schnitten das unpaare Element, das genau in der Medianebene liegt, sich gross, lang 
und schlank entwickelt hat und einen derben Dentinmantel besitzt. Dieser Zahn sitzt 
gerade dem meist mesialen Ende des knorpeligen Basihyale auf. Auch er wiirde bald in 
Funktion getreten sein, weil nur eine diinne Epithelschicht seine Spitze iiberdeckt. 


Das Bild, das die Larve R vom Zungengebiss liefert, gleicht dem des 
vorangehenden Praparates, nur ist die Entwicklung hier wieder ein wenig 
weiter fortgeschritten. Die Elemente des ersten Stichos und ihre Ersatz- 
keime des dritten sind genau so vorhanden, wie im Stadium Q, nur zeigen 
die alten Zahne schon deutlich Zeichen der anfangenden Resorption. 
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Fig. 2. Schema der Zusammensetzung des Zungengebisses 
bei den Stadien 49—S. 
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Namentlich das Dentin des O12 ist an der medialen Seite eine Strecke weit destruiert. 
Von dem zweiten Stichos ist OII2 anscheinend am miachtigsten entwickelt; rechts hat 
dieser Zahn keinen Ersatzkeim, links nur eine winzig kleine, auf einem Schnitte sichtbare 
Papille. OIL 1 dagegen hat beiderseits ein papillenformiges Ersatzzahnchen, das rechts 
nur auf einem, links auf mehreren Schnitten zu sehen ist. OII3 ist links durch einen 
kraftigen, dentinhaltigen Keim vertreten, rechts jedoch nur durch eine kleine Papille, 
welche auf einem Schnitte bereits ein Scherbchen Dentin zeigt. 


Nach den Ersatzelementen urteilend, liegt also eine Entwicklung der 
Zahne des zweiten und vierten Stichos in disto-mesialer Richtung vor. 


Am meisten mesialwarts liegen zwei kraftige Zahne dem vordersten Ende des Zungen- 
beins auf; der linke Keim nimmt aber mit seinem Sockel die ganze obere Flache des hier 
noch sehr schmalen Zungenbeins in Anspruch, wahrend der rechte Zahn, der mit seiner 
Spitze ausserdem mehr labialwarts weist, mit seinem Sockel rechts dem Zungenbein 
anliegt. Ich bin der Meinung, dass der linke dieser zwei Zahne homolog ist mit den 
jeweiligen unpaaren Elementen, welchen wir in den vorangehenden Praparaten begegnet 
sind und dass, wie ich schon bei der Besprechung des Stadiums O behauptete, dieser 
linke Keim sich nach rechts verschoben hat, auf Kosten des rechten Zahnes, welcher 
dann in der Mehrzahl der Falle ganz retiniert bleibt, sich thier aber gleichweit 
entwickelt hat, 


Im Praparate S liegen kompliziertere Verhaltnisse vor, hier sehen wir 
zum ersten Male in unserer Praparatenserie, dass Elemente des Zungen- 
gebisses ausgefallen sind. 


Wenden wir uns zunachst den Zahnen des zweiten Stichos zu, so finden wir, dass 
OII1 zwar noch vorhanden, aber stark angefressen und von epithelzellartigen, unregel- 
massig gestalteten Zellen durchwuchert ist. Er hat einen dentinhaltigen Ersatzkeim. 
Auch OI 2 ist stark der Resorption anheimgefallen, so dass rechts die Spitze nur noch 
mit einer diinnen Knochenspange mit dem itibrigen Zahne verbunden ist, wahrend links 
die Zahnspitze ganz fehlt und nur der Zahnsockel iibrig ist. In die so entstandene 
Offnung strémen gleichsam die Epithelzellen hinein. Der Ersatzzahn des O II 2 ist 
dentinhaltig und links weiter entwickelt als rechts. Was den OII3 anbelangt, so sehen 
wir in einem Schnitte auf dem Zungenbein drei Sockel neben einander liegen und wenn 
wir, die vorangehenden Schnitte verfolgend, nachgehen, welche Zahne zu diesen Sockeln 
gehéren, so finden wir, dass in der Mitte ein gut entwickelter Zahn auftaucht, der mit 
seiner Spitze ein wenig nach links abweicht. Zu dem rechten Sockel gehért ein Zahn der 
noch machtiger entwickelt ist und stark nach rechts iiberhangt. Zu dem linken Sockel aber 
gehért scheinbar iiberhaupt kein Zahn, in mehreren Schnitten jedoch sehen wir links 
oben im Epithel eine abgetrennte Zahnspitze liegen, als Rest des offenbar resorbierten 
OI13. Der medial gelegene Keim muss wieder homolog sein mit dem unpaaren Elemente 
der vorangehenden Praparate. Der Ersatzzahn des OII3 ist schon gross, reichlich mit 
Dentin versehen und beiderseits ungefahr gleichen Alters. 

Von den Zahnen des ersten Odontostichos besitzt ,Q12” einen auffallend kleinen 
Ersatzzahn, obwohl dieser doch schon einen kleinen Dentinscherben aufweist. Bei genauer 
Betrachtung sehen wir, dass zwischen dem Dentin des Zahnes und dem Zahnbein 
dessen Sockels eine Naht vorhanden ist und dass hier die Dicke der Dentinschicht nach 
dem Sockel zu ein wenig zunimmt, sodass es wahrscheinlich ist, dass hier schon ein 
Element ersetzt worden ist. Diese Voraussetzung wird wohl zur Sicherheit, wenn wir 
einige Schnitte weiter beiderseits im Epithel eine Zahnspitze liegen sehen. Der Zahn, 
den wir anfangs fiir ,O12” hielten, ist also in Wirklichkeit O III 2. 

Das Element, das wir an der Stelle des OI 1 antreffen und vorlaufig ,O11” nennen 
werden, ist links und rechts verschieden weit entwickelt. Rechts sehen wir deutlich, dass 
O11" noch nicht mit dem Zahnsockel verwachsen ist und dass seine Dentinschicht 
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dinner ist als diejenige des Sockels. Es liegt hier also nicht ,O11", sondern OTIII 1 vor; 
ein Ersatzkeimchen ist hier noch nicht vorhanden. 

An der linken Seite ist der ,,O11” fester mit seinem Sockel verwachsen, aber doch 
haben wir es offenbar auch hier mit OIII 1 zu tun, da hier zwar nicht die Spitze des 
ausgeworfenen O11, aber doch die Offnung im Epithel, welche diese Zahnspitze enthalten 
hat, sichtbar ist. Auch der Ersatzkeim des O III 1, welcher zu dem fiinften Stichos gehoren 
muss, ist schon vorhanden und besitzt ein Dentinscherbchen. 

In diesem Stadium sind also O11 und O12 verloren gegangen, was nicht 
zu verwundern ist, weil diese Zahne die altesten des Zungengebisses waren. 
Weniger verstandlich ist es, dass links OII3 schon fehlt, weil dieser sich 
spater als die andern Elemente des zweiten Stichos angelegt hat. 

In den Stadien M und L, welche, wie wir schon bei der Besprechung 
des Unterkiefers 1) erwahnt haben, betrachtliche Altersdifferenzen 
gegeniiber den andern Larven meiner Serie aufweisen, liegen ungefahr die 
gleichen Verhaltnisse vor, wie in den 4ltesten vorangehenden Stadien, 
nur ist der Zahnwechsel bedeutend weiter fortgeschritten. Ich glaube, 
dass es auch betreffs des Zungengebisses besser ist, eine spekulative 
Deutung dieser Stadien zu unterlassen und nur eine prinzipiell wichtige 
Tatsache zu erwahnen. Es fehlt namlich im Praparate M im meist mesialen 
Zungenteil das unpaare Element, ebenso wie in L. Es gibt hierfiir zwei 
Moglichkeiten: dieser Keim hat sich entweder iiberhaupt nicht angelegt, 
oder er ist ausgefallen und nicht ersetzt worden. Diese zweite Méglichkeit 
scheint mir die wahrscheinlichste, weil das unpaare Element in den jiingeren 
Stadien eine regelmassige Erscheinung war, jedoch ist diese meine Ver- 
mutung nicht auf Beobachtungen basiert. 

Natiirlich sind in beiden Praparaten verschiedene Stadien der Resorption 
und Ersetzung vorhanden, aber die Besprechung dieser Phanomene ist 
hier nicht am Platze und gehért zum histologischen Abschnitt, der spater 
veroffentlicht wird. 


SCHLUSS Ee 


Die Elemente des Zungengebisses entwickeln sich in Zahnreihen, welche 
sich in linguo-labialer Richtung anlegen. Die Keime der Odontostichi 
entstehen in einer, von distal nach mesial fortschreitenden, Reihenfolge, 
mit Ausnahme des 0 II 1 und 0 II 2, welche sich 6fters in entgegengesetzter 
Reihenfolge anlegen. 

Zur Hohe des 0 II 3 entwickelt sich in der Mehrzahl der Falle ein 
unpaarer Keim, der wahrscheinlich das linke Element einer paaren Anlage 
ist und der sich nach der Medianebene zu verschoben hat, wahrend das 
entsprechende rechte Element sich, mit einer einzelnen Ausnahme, nicht 
entwickelt hat. Ob dieses unpaare Element iiberhaupt zu einem Odontosti- 
chos gehért und wenn ja, zu welchem, kann ich an der Hand meiner 
Praparatenserie nicht entscheiden. 


') Proceedings Vol. XXXVIII, N0. 8, 1935. 


Embryology, — Experimentelle Untersuchungen iiber den Glykogenstoff- 
wechsel des Organisationszentrums in der Amphibiengastrula. (II). 


Von Cur, P. RAVEN. (Communicated by Prof. M. W. WoERDEMAN). 


(Communicated at the meeting of November 30, 1935). 


In einer vorigen Arbeit 1!) habe ich berichtet iiber Versuche nach Anlasz 
der von WOERDEMAN 2) entdeckten Tatsache, dass die Zellen der Urmund- 
lippen einer Amphibiengastrula in dem Augenblick, in dem sie ins Keim- 
innere eingerollt werden, den grészten Teil des in ihnen enthaltenen 
Glykogens verlieren. Es zeigte sich dabei, dass, wenn das Material der 
dorsalen Urmundlippe auf experimentellem Wege gezwungen wurde, an 
fremdem Ort und unter abgednderten zeitlichen WVerhaltnissen seine 
Gestaltungsbewegungen auszufiihren, das Verschwinden des Glykogens 
immer zeitlich mit der Einrollung der Zellen zusammenfiel. Daraus ging 
hervor, dass zwischen Einrollung und Glykogenverlust eine kausale Ver- 
kniipfung besteht. Uber die Art dieser Verkniipfung konnte das damalige 
Experiment nur wenig Auskunft geben; ob der Glykogenverlust Ursache 
oder Folge der Einrollung sei, liesz sich aus demselben nicht ableiten. Die 
Klarung dieser Frage musste daher weiteren Forschungen iiberlassen 
bleiben. 

Aus der Problemstellung (vgl. die erste Arbeit) ergeben sich zwei 
weitere Fragen, welche einer experimentellen Bearbeitung zuganglich sind. 


a. Findet der Glykogenverlust auch statt in Zellen, welche in der nor- 
malen Entwicklung nicht eingerollt werden, wenn sie auf experimentellem 
Wege zur Einrollung um den Urmundrand gebracht werden? 

Ektodermstiicke, welche der prasumptiven Epidermis von frihen Axolotl- 
gastrulae entstammten, wurden in den mittleren Bereich der dorsalen 
Urmundlippe von gleichaltrigen Keimen eingesetzt. In einigen Fallen 
wurde die Gastrulation der Wirtskeime gestért und es bildete sich eine 
Spina bifida; diese Keime waren fiir unsere Untersuchung unbrauchbar. In 
manchen Fallen aber wurde das Implantat bis an den Urmundrand ver- 
schoben und dann um denselben ins Keiminnere eingerollt. Wie SPEMANN 
und GEINITz3) gezeigt haben, differenzieren sich solche Ektodermstiicke 
im Urdarmdach des Wirtes nicht nur ortsgemasz zu Chorda und Meso- 
derm, sondern sie erlangen dabei auch organisatorische Fahigkeiten wie 
das normale Urdarmdach. Es war nun von Bedeutung zu untersuchen, ob 


1) Cur. P. RAVEN, Proc. Kon. Akad. Wetensch. Amsterdam, 36, 566, 1933. 
2) M. W. WOERDEMAN, Proc. Kon. Akad. Wetensch. Amsterdam, 36, 189, 1933. 
3) H. SPEMANN und B. GEINITZ, Roux’ Archiv, 109, g29) 1927. 
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bei dieser Einrollung um den Urmundrand das in den Zellen enthaltene 
Glykogen verschwindet. Die Keime wurden daher in dem Augenblicke, in 
dem das Implantat etwa zur Halfte eingerollt war, fixiert in absolutem 
Alkohol oder in der Fliissigkeit von CARNoY, und senkrecht zum Urmund- 
rand im Bereich des Implantates geschnitten. Die Zelloidinschnitte wurden 
in Jodgummisirup untersucht. 

Das Studium der Schnittreihen lehrte, dass in vielen Fallen in dem ein- 
gerollten Teil des Implantates eine deutliche Abnahme des Glykogens 
stattgefunden hatte, Allerdings war die Erscheinung in diesen Zellen 
weniger ausgesprochen als in den Zellen der Randzone. Es hat den 
Anschein, als ob die Zellen der prasumptiven Epidermis zwar auf den 
Reiz, welche den Anstosz zum Glykogenschwund gibt, reagieren, aber 
weniger rasch und vollstandig als die Zellen der Randzone. Jedenfalls ist 
aber der Glykogenverlust bei Einrollung um den Urmundrand nicht eine 
ausschlieszlich auf den Randzonenzellen beschrankte Erscheinung. 


b. Ist fiir das Verschwinden des Glykogens die Einrollung um den 
Urmundrand eine notwendige Bedingung, oder tritt: auch Glykogenverlust 
ein, wenn die Zellen auf anderem Wege ins Innere des Keimes gelangen? 

Stiicke prasumptiven Ektoderms aus der Umgebung des animalen Poles 
von Blastulae und friihen Gastrulae wurden durch einen Schnitt in der 
animalen Keimhalfte in die Furchungshohle von gleichaltrigen Keimen 
eingesteckt. Die Implantate legten sich eng an das Blastuladach des Wirtes 
und verléteten in den meisten Fallen mit demselben. Daher waren die 
Implantate oftmals auf den Schnitten nicht mehr genau abzugrenzen. Es 
liesz sich jedoch mit Sicherheit feststellen, dass eine Werminderung des in 
den Implantatzellen enthaltenen Glykogens sogar bei 3 Tage nach der 
Operation fixierten Keimen nicht stattgefunden hatte. 

Aus diesen Versuchen geht hervor: Der Glykogenschwund ist 19. 
irgendwie kausal verkniipft mit der Einrollung um den Urmundrand; 29. 
kein ausschlieszliches Charakteristikum des Randzonenmaterials; im 
Experimentalfall kann dieser Vorgang auch in prasumptiven Ektoderm- 
zellen, wenn auch weniger vollstandig, ausgelést werden; 39, nicht ohne 
weiteres eine Folge der Verlagerung des Materiales ins Keiminnere. Dabei 
musz aber im Auge behalten werden, dass die physikochemischen Be- 
dingungen in der Umgebung des Urmundrandes von denen im Blastocél 
verschieden sein kénnten. 

Man kénnte die Wahrnehmung, dass in der dorsalen Urmundlippe ein- 
gesetzte prasumptive Ektodermzellen bei der Einrollung um den Urmund- 
rand ihr Glykogen mehr oder weniger verlieren, dahin deuten, dass der 
Glykogenverlust eine Folge der Einrollung ist. Dabei ist aber zu bedenken. 
dass diese Einrollung vielleicht keine rein passive ist, indem das implan- 
tierte Material durch die umgebenden Randzonenzellen des Wirtes um den 
Urmundrand mitgeschleppt werde; das Ektodermmaterial kénnte unter 
dem Einflusz seiner neuen Umgebung die Fahigkeit zur aktiven Einrollung 


ee 
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erlangen (wie es auch beziiglich seiner Differenzierungs- und Organisa- 
tionspotenzen dem umgebenden Material gleichgeschaltet wird, SPEMANN 
und GEINITZ l.c.) und die Glykogenolyse kénnte fiir die dabei auftretende 
Formanderung der Zellen eine notwendige Vorbedingung sein (Bildung 
osmotisch wirksamer Substanzen?). Daher sagt dieses Experiment nichts 
tiber die vorliegenden ursachlichen Zusammenhange aus. Wir miissen uns 
demnach vorlaufig damit begniigen, festzustellen, dass der Glykogen- 
schwund eine konstante Begleiterscheinung der Einrollung um den Urmund- 
rand ist. 
Anat.-Embryol. Inst. d. Universitat 
Amsterdam. 


Embryology. — Uber assimilatorische Induktion in der Merseien Urmund- 
lippe der Amphibiengastrula. Von Cur. P. RAVEN. (Communicated 
by Prof. M. W. WoERDEMAN.) 


(Communicated at the meeting of November 30, 1935). 


In der vorstehenden Mitteilung!) wurde gezeigt, dass prasumptive 
Ektodermzellen, welche nach Transplantation in die dorsale Urmundlippe 
einer friihen Gastrula um den Urmundrand des Wirtes ins Keiminnere 
eingerollt werden, dabei einen Teil des in ihnen enthaltenen Glykogens 
verlieren. Bei der Besprechung dieses Befundes mit Riicksicht auf die 
Beziehung zwischen Einrollung und Glykogenverlust wurde die Frage 
aufgeworfen, ob die Einrollung des transplantierten Materiales um den 
Urmundrand des Wirtes eine rein passive ist oder ob in demselben unter 
dem Einflusz der Umgebung die Fahigkeit zur aktiven Einrollung geweckt 
wird. Die bisherigen Versuche geben auf diese Frage keine Antwort. 

Zur Lésung derselben wurden neue Versuche angestellt, wobei das in 
die dorsale Urmundlippe transplantierte Ektodermmaterial, bevor es um 
den Urmundrand des Wirtes ins Keiminnere eingerollt war, wieder aus- 
geschnitten und einem dritten Keime in die prasumptive Ventralseite 
eingesetzt wurde. Sollte das Material wahrend seines Aufenthaltes in der 
dorsalen Urmundlippe das Vermégen zur aktiven Einrollung erlangt 
haben, so musste sich dieses aus seinem Verhalten in der neuen Umgebung 
ableiten lassen. 

Zugleich lieferten diese Versuche einen Beitrag zur Lésung einer 
anderen Frage. Von MANGOLD 2) wurde nachgewiesen, dass in die dorsale 
Urmundlippe transplantiertes Ektodermmaterial, wenn es um den Urmund- 
rand eingerollt wird, zu Chorda, Ursegmenten und Niere werden kann. 


1) CHR. P. RAVEN, Proc. Kon. Akad. Wetensch. Amsterdam, 38, 1107, 1935. 
2) ©, MANGOLD, Arch, mikr. Anat. u. Entw. mech. 100, 198, 1924. 


74 
Proceedings Royal Acad. Amsterdam, Vol. XXXVIII, 1935. 
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Es ist also Induktionswirkungen von seiten der Umgebung ausgesetzt, 
welche eine ortsgemasze Differenzierung erzwingen. SPEMANN und 
GeINITz') zeigten dann, dass das Material unter diesen Umstanden auch 
Induktionsvermégen erlangt hatte und nach Einstecken in die Furchungs- 
hohle eines anderen Keimes im Ektoderm derselben eine Neuralplatte 
induzieren konnte. Dieses Induktionsvermégen ist also in dem urspriinglich 
ektodermalen Material wahrend seines Aufenthaltes in dem Organisator- 
bereich des ,,Zwischenwirtes’” geweckt worden. 

Es fragte sich nun, ob fiir die Determination sowie fiir die Weckung 
der Induktionsfahigkeit die Einrollung um den Urmundrand des Wirtes 
eine unerlaszliche Bedingung ist, oder ob dazu ein relativ kurzdauernder 
Aufenthalt in dem dusseren Blatt der Urmundlippe geniigt. SPEMANN und 
GEINITZ versuchten an diese Frage hinanzutreten, indem sie das in 
Einrollung begriffene Ektodermtransplantat, innen- und aussenliegenden 
Teil zusammen, in die Furchungshohle eines anderen Keimes einsteckten. 
Dieser Versuch lieferte aber keine eindeutigen Ergebnisse: Aus dem 
ausseren Blatt des Transplantates bildete sich oftmals eine Neuralanlage ; 
eine sekundare Neuralplatte wurde bisweilen induziert; ob diese Induk- 
tionswirkung von dem inneren oder ausseren Blatt des Transplantates 
ausging ist jedoch ungewisz. 

Bei meinen Versuchen wurde dagegen nur der noch aussenliegende Teil 
des Transplantates auf seinem Gestaltungs-, Differenzierungs- und 
Induktionsvermégen gepriift. Das Experiment verlief folgendermaszen : 
Einer ganz friihen Gastrula von Axolotl oder Triton wurde ein relativ 
groszes Stiick aus der pradsumptiven Epidermis einer anderen friihen 
Gastrula median in den Bereich der oberen Urmundlippe eingesetzt. Es 
wurde dabei entweder xenoplastisch transplantiert (Axolotl — Triton) 
oder der Spenderkeim war vorher in toto mit Nilblausulfat gefarbt worden. 
Nach 19—24-Stunden, wenn das Transplantat in den meisten Fallen erst 
eben teilweise eingerollt war, wurde sein aussenliegender Teil wieder 
ausgeschnitten. Der Urmundrand, soweit er vom Transplantat gebildet 
war, wurde mit entnommen, der bereits eingerollte Teil des Transplantates 
aber nicht ; auch wurde peinlichst darauf geachtet, dass dem entnommenen 
Material keine Wirtszellen anhingen. Dasselbe wurde nun in einen dritten 
Keim entweder in die prasumptive Epidermis oder in die ventrale Randzone 
implantiert; es wurde dabei so orientiert, dass die Urmundseite des 
Implantates wieder urmundwéarts gerichtet war. 

Die Anzahl der in diesem Frithjahre ausgefiihrten Versuche ist vorlaufig 
ziemlich klein (22 gelungene Falle); weil aber die bisherigen Ergebnisse 
ganz eindeutig sind und in verschiedener Hinsicht bemerkenswert, erscheint 
es mir angebracht schon jetzt kurz dariiber zu berichten. 


Die Gestaltungspotenz der Transplantate. Die Transplantate wurden in 


1) H, SPEMANN und B. GEINITz, Roux’ Archiv 109, 129, 1927. 
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15 Fallen in die ventrale Randzone des Wirtskeimes eingesetzt. Bei 2 
dieser Keimen blieb das Transplantat véllig in der Aussenseite des Wirtes 
liegen ; in 10 Fallen wurde es aber teilweise um den ventralen Urmundrand 
des Wirtes ins Keiminnere eingerollt. Gastrulationsschwierigkeiten machten 
sich bei vielen dieser Keimen dadurch bemerkbar, dass der Dotterpfropf 
nicht ganz umwachsen wurde, so dasz spater im Schwanzknospenstadium 
noch ein Teil des Dotterfeldes offen zu Tage lag. In 3 Fallen 
schlieszlich verschwand das Transplantat im Laufe einiger Tage voll- 
standig von der Oberflache, indem es um den ventralen Urmundrand des 
Wicrtes eingerollt wurde. 

Von den 7 Transplantaten, welche in die prasumptive Epidermis des 
Wirtes implantiert wurden, blieben 6 ganz an der Keimesoberflache liegen ; 
jedoch liesz sich die Beobachtung, dass sie sich meistens nicht glatt in den 
Verband des Wirtsektoderms einfiigten, sondern Buckel und tiefe Gruben 
aufwiesen, vielleicht als eine Tendenz zur Einrollung deuten, welche sich 
aber nicht durchzusetzen vermochte. In einem Falle ist aber im Bereich 
des Implantates ein deutlicher sekundarer Urmund entstanden, um dessen 
Rand sich ein, allerdings kleiner, Teil des Implantates ins Keiminnere 
eingerollt hat (Abb. 1). 

Zum guten Verstandnis dieser Befunde miissen wir sie vergleichen mit 


Abb. 1: Das in die prasumptive Epidermis eingesetzte Transplantat hat 
einen sekundaren Urmund gebildet. 


dem Verhalten der dorsalen Urmundlippe einerseits, der prasumptiven 
Epidermis andererseits nach entsprechender Transplantation. Transplantate 
aus der dorsalen Urmundlippe verschwinden in der prasumptiven Epidermis 
fast immer unter Bildung eines sekundéren Urmundes vollstandig in die 
Tiefe1); nach Transplantation in die ventrale Randzone rollen sie sich, 
wie ich aus eigener Erfahrung weiss, meistens um den ventralen Urmund- 
rand ins Keiminnere2). Transplantate aus der prasumptiven Epidermis 
fiigen sich in die prdsumptive Epidermis des Wirtes immer glatt ein und 
zeigen niemals Einrollungstendenz; iiber ihr Verhalten in der ventralen 
Randzone sind mir keine Versuche bekannt; doch lasst sich erwarten, 


1) ©. MANGOLD, Arch. mikr. Anat. u. Entw. mech. 100, 198, 1924, 
2) F. E, LEHMANN, Roux’ Archiv 125, 566, 1932; CHR. P. RAVEN, Proc. Kon. Akad. 


Wetensch. Amsterdam 36, 566, 1933. 
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dass sie hier der Einrollung um den Urmundrand betrachtliche Schwierig- 
keiten entgegensetzen wiirden. 

Aus alledem lasst sich schlieszen, dass meine Transplantate nach etwa 
24-stiindigem Verweilen in der dorsalen Urmundlippe eine schwache 
Einrollungstendenz erhalten haben, welche allerdings derjenigen des 
Urmundlippenmaterials selbst erheblich nachsteht. 


Die Differenzierungspotenz der Transplantate. In 4 Fallen, in denen 
die Transplantate sich ganz oder fast ganz um den ventralen Urmundrand 
des Wirtes ins Keiminnere eingerollt haben, lieferten sie in iibereinstim- 
mender Weise Chorda, Ursegmente und Niere. Letztgenannte Differen- 
zierung fand sich allerdings nur im Zusammenhang mit der Wirtsniere ; 
Chorda und Urwirbel bildeten sich aber auch ganz unabhangig von der 
primaéren Embryonalanlage in der ventralen Wirtsregion. Das gleiche 
zeigten 10 Falle, in denen die Transplantate sich teilweise um den primaren 
oder einen sekundaren Urmundrand eingerollt hatten; auch hier differen- 
zierten sich die eingerollten Teile zu Chorda und Mesoderm (Abb. 3). 

Sieben Transplantate, welche ganz in der Keimesoberflache liegen ge~- 
blieben waren, hatten sich zu Epidermis differenziert; dieselbe war oftmals 
etwas atypisch oder verdickt, zeigte aber niemals Andeutungen einer 
neuralen Struktur. In einem anderen Falle aber hat sich bei einem Trans- 
plantat in der prasumptiven Epidermis ein Teil des Implantatmateriales von 
der oberflachlichen Schicht abgespalten, ist also auf direktem Wege in die 
Tiefe gelangt und hat sich hier zu Chorda und Mesoderm differenziert 
(Abb. 2). 


Abb. 2: Aus der oberflachlichen Schicht des Transplantates hat sich eine 
Chorda (Ch) abgespalten. Daneben eine induzierte Neuralanlage (N). 


Aus diesen Befunden kénnen wir schlieszen, dass die Zellen der 
Transplantate die Differenzierungstendenz zu Chorda und Mesoderm 
besitzen. Diese Tendenz kann sich aber nur auswirken, wenn das Material 
entweder durch Einrollung um einen Urmundrand oder durch direkte 
Abspaltung aus den tiefen Schichten des Transplantates ins Keiminnere 
versetzt wird; bleibt es dagegen in der Keimesoberflache liegen, so wird 
diese Chordamesodermtendenz unterdriickt und es differenziert sich das 
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Material zu Epidermis. Wir haben hier also ein schénes Beispiel des von 
mir 1) andernorts postulierten Sachverhaltes, wobei sich im gleichen 
Keimmaterial mehrere Differenzierungstendenzen befinden und es durch 
unspezifische Umgebungsbedingungen bestimmt wird, welche dieser 
Tendenzen das Ubergewicht bekommt. 


Die Induktionsfahigkeit der Transplantate. In den 4 Fallen, in denen 
die Transplantate sich ganz oder fast ganz ins Keiminnere eingerollt 
haben, zeigen sich keinerlei Anzeichen einer vom Transplantatmaterial 
auf das Wirtsektoderm ausgeiibten Induktionswirkung. Dies ist um so 
bemerkenswerter, als die zu Chorda und Mesoderm differenzierten Trans- 
plantate ausnahmslos unmittelbar unter dem Wirtsektoderm liegen. 
Trotzdem hat dieses einen vollkommen normalen Epidermischarakter, zeigt 
sogar keine nennenswerte Verdickung an der Stelle, wo es vom Implantat- 
chordamesoderm unterlagert wird. Dagegen zeigt der Befund, dass im 
Aufbau der vom Implantat gebildeten Urwirbel bisweilen benachbartes 
Seitenplattenmesoderm des Wirtes einbezogen wird, dass das Transplantat 
auf das Wirtsmesoderm wohl induzierende Einfliisse ausgeiibt hat. 

In allen 11 Fallen, in denen ein Teil des Implantates entweder durch 
Einrollung oder durch Abspaltung in die Tiefe gelangt ist und sich zu 
Chorda und Mesoderm differenziert hat, lieferte der aussengebliebene 
Teil des Implantates eine deutliche Neuralanlage. Fast immer bildete sich 
eine kleine Neuralplatte, welche von deutlichen Wiilsten umgeben war 
und sich in mehr oder weniger normaler Weise zum Rohr umbildete. 
Auf den Schnitten fanden sich schéne Neuralrohre, welche in Anwesenheit 
von Chorda und Urwirbel einen fast normalen Querschnitt aufweisen 
konnten. Meistens hatten sie die Form eines Riickenmarkes, in einigen 
Fallen wurden aber Neuralanlagen von Hirncharakter induziert (Abb. 3). 
In 2 Fallen fanden sich Ganglienleisten in Verbindung mit einem Neural- 
rohr (Abb. 3), einmal sogar eine Hérblase neben einem induzierten Gehirn. 

Das bemerkenswerte an diesem Induktionseffekt ist nun aber, dass fast 
immer sich der aussengebliebene Teil des Implantates im ganzen zu einer 
Neuralplatte umbildete, dass aber im Aufbau derselben niemals Wirtszellen 
einbezogen wurden. In allen Fallen, in denen die Bildung einer kleinen 
Neuralplatte beobachtet wurde, fiel die aussere Umgrenzung derselben 
ganz scharf mit der Grenze des an seiner Farbe erkennbaren Transplantat- 
materiales zusammen; der die Neuralplatte umgebende Wulst war von 
ungefarbtem Wirtsektoderm iiberdeckt, welches sich bis an die Pigment- 
grube an der Innenseite des Wulstes erstreckte. Auch in den Schnitt- 
praparaten zeigt es sich noch in vielen Fallen deutlich, dass die 
Neuralanlagen ausschlieszlich aus Implantatzellen bestehen. Die Unter- 
lagerung dieser Neuralanlagen durch eingerolltes und zu Chorda und 
Mesoderm differenziertes Implantatmaterial ist aber in den einzelnen Fallen 


1) Cur. P. RAVEN, Roux’ Archiv 132, 509, 1935. 
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eine sehr verschiedene; in vielen Fallen war nur ein sehr kleiner Teil 
derselben von Chorda oder Urwirbelmaterial unterlagert. Daraus geht 


Abb. 3: Das Implantat hat eine Chorda (Ch.), Urwirbel (U, eben ange- 
schnitten), Neuralgewebe (N) und Ganglienleiste (G) gebildet. 


hervor, dass die Ausdehnung der Neuralplatte in diesem Falle weniger 
durch den Induktor (Implantatchordamesoderm) als durch das Reaktions- 
system (aussengebliebener Teil des Transplantates) bestimmt wird. 

Aus diesen Befunden ergeben sich nun einige weiteren Einsichten in 
die Eigenschaften der Transplantate: 

1. Wenn die Transplantate ganz in der Keimesoberflache liegen 
bleiben, werden sie zu Epidermis; wenn aber ein Teil derselben durch 
Einrollung oder Abspaltung ins Keiminnere gerat, differenziert sich der 
aussenliegende Teil zu Neuralgewebe. Der zu Chorda und Mesoderm 
differenzierte innere Teil des Transplantates iibt also auf den aussen- 
liegenden Teil eine Induktionswirkung aus. 

2. Diese Induktionswirkung ist nur schwach, denn sie reicht nicht 
aus, Wirtsektoderm zur Bildung einer Neuralplatte bzw. zur Mitbeteiligung 
am Aufbau der Implantatneuralplatte zu veranlassen. 

3. Weil aber das aussenliegende Implantatgewebe auf diesen 
schwachen Induktionsreiz wohl anspricht und entsprechend reagiert, musz 
dem Implantatgewebe eine im vergleich zu unvorbehandelter prasumptiver 
Epidermis stark erhéhte Reaktionsbereitschaft gegeniiber neuralen 
Induktionsreizen zugesprochen werden. Demzufolge geniigen schon unbe- 
trachtliche Mengen von aus dem Implantat entstandenem Chordame- 
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soderm, damit der ganze aussenliegende Implantatteil zur Bildung einer 
Neuralplatte gebracht wird. Dennoch kann nicht von einer Tendenz des 
Implantatmaterials zur neuralen Differenzierung gesprochen werden, weil 
dasselbe beim ganzlichen Fehlen von Chorda oder Urwirbelmaterial keine 
Neuralplatte, sondern nur Epidermis liefert 1), 

Zusammenfassend kénnen wir demnach sagen, dass das Material aus 
der prasumptiven Epidermis einer friihen Gastrula nach etwa 24-stiindigem 
Verweilen in dem dusseren Blatt der dorsalen Urmundlippe 1. eine 
schwache Einrollungstendenz, 2. die Differenzierungstendenzen zu Chorda 
und Urwirbel, 3. eine erhdhte neurale Reaktionsbereitschaft, 4. schwaches 
Induktionsvermégen, erhalten hat. In bezug auf die unter 1, 2 und 4 
genannten EHigenschaften hat es sich also dem Urmundlippenmaterial 
angenahert. Die auf das Transplantat in der Urmundlippe ausgeiibte 
Wirkung kann somit als ein Beispiel assimilatorischer Induktion bezeichnet 
werden. 

Die Frage, von der diese Untersuchung ihren Ausgang genommen hat, 
kann auf Grund der Versuche folgendermaszen beantwortet werden: Das 
in die dorsale Urmundlippe eingepflanzte prasumptive Ektoderm verhalt 
sich wahrscheinlich bei seiner Einrollung um den Urmundrand nicht véllig 
passiv, sondern beteiligt sich aktiv dabei kraft einer in ihm geweckten 
Einrollungstendenz. Es kann somit nicht als bewiesen betrachtet werden, 
dass der bei der Einrollung stattfindende Glykogenverlust eine Folge- 
erscheinung der Einrollung ist. 


Anat.-Embryol. Institut der Universitat Amsterdam. 


1) Zum Begriff der Differenzierungstendenz vgl. CHR. P. RAVEN, Roux’ Archiv 132, 
509, 1935. In der daselbst benutzten Terminologie kénnten wir sagen: Die Reaktions- 
mdglichkeit: Neuralgewebe, hat sich im Transplantat verstarkt, hat aber die ,,Schwelle” 
noch eben nicht iiberschritten. 


